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RESUMO 
Este trabalho apresenta várias topologias que foram geradas tendo como 
objetivo a obtenção de sistemas de alimentação em corrente continua que 
proporcionem alta densidade de potência com alto rendimento, baixos "stresses" 
nos semicondutores e baixos níveis de interferência eletromagnética e de rádio 
freqüência. Busca-se também, que o estágio de entrada destes sistemas 
apresente alto fator de potência e baixo conteúdo harmônico. 
É proposta, inicialmente, a interrupçao do ciclo ressonante para os 
conversores ressonantes CC-CC. A primeira forma de interrupção é feita através 
do grampeamento da tensão.no capacitor ressonante. Entretanto, o controle da 
potência transferida para a carga ocorre pela variação da freqüência de 
chaveamento. 
Utilizando chaves semicondutoras auxiliares, uma outra forma de 
interrupção do ciclo ressonante é proposta, a qual é realizada no momento em 
que passa por zero a tensão no capacitor ressonante. Desta forma, o controle 
da potência transferida para a carga ocorre agora com freqüência constante. 
Seguindo uma outra linha, é proposta uma Unidade Retificadora de 25A/48V 
de alto desempenho. O estágio de conversão CC-CC utiliza o conversor em ponte 
completa com comutaçao sob tensao nula e controle "PWM". Neste caso, a 
ressonância é utilizada apenas no processo de comutação, não atuando na 
-transferência de potência para a carga. 
O conversor em ponte completa, com comutação sob tensão nula e controle 
"PWM", é também utilizado como estágio pré-regulador, de alto fator de 
potência. 
Finalmente, propõe-se uma fonte de alimentação em corrente contínua, de 
alto fator de potência, com um único estágio de processamento de potência. 
xví
ABSTRACT 
This work deals with different topologies of converters which have been 
generated with the purpose of reaching power supplies which present high power 
density and efficiency, low stresses over the semiconductors, and low levels 
of electromagnetic and radio-frequency interferences. The input stage of these 
converters is also intended to show high power factor and low harmonic 
content. 
lnterruption of the resonant cycle is initially proposed for DC-DC 
resonant converters. A first way of interruption is perfomed by clamping the 
resonant capacitor voltage. However the power transfer is controlled by 
frequency modulation. 
By means of auxiliary semiconductor switches another way of interruption 
of the resonant cycle is proposed. It is performed at the moment in which the 
voltage of the resonant capacitor reaches zero. Therefore the power tranfer to 
the load is accomplished under constant switching frequency. 
A Rectifier Unit of ZSA/48V with high performance is differently 
proposed. The DC-DC stage uses a Full-Bridge Zero-Voltage-Switching PWM 
converter. ln this case resonant just takes place in the commutation process, 
not acting in the power transfer to the load. 
The Full-Bridge Zero-Voltage-Switching PWM converter is also used as a 
high power factor pre-regulator stage. 
A high power factor single-stage power supply is proposed finally. 
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1NTRoDuçAo 
A crescente demanda por equipamentos de processamento de potência mais 
leves e menores, tem sido o principal motivo do aumento da freqüência de 
operação destes equipamentos. 
Entretanto, nos conversores com controle por modulação da largura de 
pulso ("PWM - Pulse-Width-Modulation"), a comutação pode proporcionar altas 
perdas e elevados "stresses" nos semicondutores. Nestes conversores, a 
freqüência de chaveamento é limitada pela velocidade das chaves 
semicondutoras, uma vez que se os tempos de entrada em condução ("tr") e de 
bloqueio ("tf"), mostrados na Fig.l.l, não forem suficientemente pequenos, a 
potência dissipada nas chaves semicondutoras durante a comutação torna~se 
significativa. 
Para se ter baixas perdas de comutação nos conversores PWM, a máxima 
freqüência de chaveamento deve ser limitada [1]. Mesmo com semicondutores de 
potência rápidos, como os MOSFETS, a máxima freqüência de chaveamento dos 
conversores PWM tem se situado na faixa entre SO e 100 kHz. 
As perdas de comutação nas chaves semicondutoras são obtidas pela 
equação (1.l). 
P = l(.Vch.Ich.fs.(tr + tf) (l.1) 
onde: K = 0,5 para as formas de onda de Vch e Ich da Fig.1.1. 
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F`ig.l.l - Formas de onda PWM de tensão e corrente na chave semicondutora.
l
Além das perdas de comutação, os dois outros problemas que limitam a 
elevação da freqüência de operação dos conversores PWM são: as sobretenções no 
bloqueio das chaves semicondutoras devido às indutáncias parasitas e o elevado 
di/dt, na entrada em condução, provocado pela descarga do capacitor intrínseco 
das chaves semicondutoras. 
De acordo com a equação (1.1), as perdas de comutação podem ser 
praticamente eliminadas, pela redução da tensão ou corrente para zero, durante 
a comutação. Duas técnicas podem ser utilizadas [~2]: comutação sob corrente 
nula ("ZCS - Zero-Current-Switching") e comutação sob tensão nula ("ZVS - 
Zero-Voltage Switching"). 
Os conversores ressonantes CC CC com comutaçao sob corrente ou tensao 
nula, têm sido largamente utilizados para operação em altas freqüências de 
chaveamento, por proporcionarem baixas perdas e baixos "stresses" de 
comutação, baixos dv/dt e di/dt e baixos níveis de interferência 
eletromagnética e de rádio freqüência. 
As topologias básicas para um conversor ressonante CC-CC são geradas 
quando a carga é considerada: uma fonte de tensão continua associada a uma 
ponte de diodos em série com o indutor ressonante, ou uma fonte de corrente 
contínua associada a uma ponte de diodos em paralelo com o capacitor 
ressonante. As quatro combinações possíveis são mostradas na Fig.l.2. Em 
aplicações onde a carga necessita de isolamento, um transformador pode ser 
inserido no circuito.
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Fig.l.2 - Topologias básicas definidas pela carga para um conversor 
ressonante CC-CC.
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mostrada na Fig.1.3 e a familia de conversores resonante CC-CC alimentados por 
A familia de conversores ressonantes CC CC alimenta os por tensao e 
corrente é mostrada na Fig.l.4 [l]. 
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Fig.l.3 - Família de conversores ressonantes CC-CC alimentados por tensão. 
Os conversores ressonantes CC-CC, quando comparando os conversores PWM 
apresentam as seguintes vantagens e desvantagens (21: 
Vantagens: 
_ ~ _ ... . t b. operaçao com maiores valores de frequencia de chaveamen o com aixas 
perdas de comutação; 
- redução da influência dos indutores e capacitores parasitas; 
~ possuem menor conteúdo harmônico.
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Desvantagens: 
_ . . ~ . d h as correntes de pico e eficaz sao maiores, submeten o as c aves 
semicondutoras a maiores "stresses" e provocando maiores perdas de 
condução; 
- pior utilização das chaves semicondutoras; 
- maior circulação de potência reativa. 
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Fig.l.4: Família de conversores ressonantes CC-CC alimentados por corrente. 
O conversor série ressonante - CSR ("Series Resonant Converter") é 
seguramente o mais difundido, certamente porque foi o primeiro que surgiu na 
literatura técnica [3].
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O CSR pode operar com freqüência de chaveamento - fs, acima ou abaixo da 
freqüência de ressonância - fo. Para fs < fo, as chaves semicondutoras comutam 
sob corrente nula (ZCS). Para fs > fo a comutação ocorre sob tensão nula 
(ZVS). Em ambos os casos a potência transferida para a carga é controlada pela 
variação da freqüência de chaveamento. 
A operação com fs = fo implica que um dos braços do conversor tem 
comutação sob corrente nula, enquanto o outro tem comutação sob tensão nula. A 
potência transferida para a carga é controlada com freqüência constante, 
através do deslocamento de fase entre os dois braços do conversor. 
As caracteristicas de saida do CSR, para os três modos de operação, são 
mostradas na Fig.1.5 [4,5], onde q é o ganho estático de tensão, ou seja, a 
relação entre a tensão de saída e a de entrada. 
O conversor série ressonante operando com fs = fo é referenciado como 
"clamped-mode" [6]. Para fS< fo e fs = fo o CSR pode operar no modo de 
condução contínua ("CCM - Continuous Conduction Mode") ou no modo de condução 
descontínua ("DCM - Discontinuous Conduction Mode") [7]. 
Dentre as principais características do SRC incluem: proteção intrínseca 
de sobrecarga,_ sensibilidade às variações de carga e dificuldades para 
operaçao sem carga [8]. 
O conversor paralelo ressonante - CPR ("Parallel Resonant Converter") foi 
introduzido mais recentemente na literatura técnica [9,10]. Suas principais 
caracteristicas intrínsecas são: insensibilidade às variações de carga, 
possibilidade de operação sem carga e necessidade de proteção para sobrecarga. 
Como conseqüência, eles são preferidos para aplicações em regulação com ampla 
faixa de variação de carga, como no caso de fontes chaveadas [ll]. 
O CPR pode operar, como o CSR, com fs < fo, fs > fo e fs = fo. As 
características de saida para fs < fo e fs > fo são mostradas na Fig.1.6 [l2l. 
Os métodos utilizados para o controle da potência transferida para a 
carga, nos conversores ressonantes CC-CC, são: controle pela variação da 
freqüência de chaveamento e controle com freqüência constante.
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Fig.1.5: Características de saída do CSR: (a) fs < fo (para fs/fo < 0.5 CSR 
opera no DCM e atua como uma fonte de corrente); (b) fs > fo e (C) fs = fo 
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Fig.l.6 - Características de saída do CPR para fs/fo variando de: (a) 0,05 a 
0,85 e (b) 0,7 a 3. _ 
O método de controle pela variação da freqüência de chaveamento apresenta 
as seguintes desvantagens: 
- o projeto dos indutores, capacitores, transformadores e dos elementos 
de filtragem deve ser feito em função da menor freqüência de operação; 
- a resposta dinâmica depende do ponto de operação; 
- a tensão nos elementos ressonantes depende da freqüência de 
chaveamento. 
Um método de controle com freqüência constante é obtido utilizando os 
conversores ressonantes CC-CC no "clamped-mode", onde o controle da potência 
transferida para a carga é realizado por um controle do tipo PWM, como 
mostrado pela Fig.l.5c. 
Um segundo método, consiste na variação dos parâmetros do circuito 
ressonante, de uma forma similar à técnica de compensação de potência reativa, 
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Fig.l.7: Controle da potência t_ransferida para a carga pela variação do valor 
da capacitância ressonante Cr. 
Uma outra técnica utiliza retificação controlada na saida, como mostrado 
pela Fig.l.8. Deve-se notar que o estágio de saida é alimentado em corrente 
alternada, tendo como carga uma fonte de tensao CC. A sua estrutura é igual à 




Fig.l.8: Controle da potência transferida para a carga por meio de retificação 
controlada em um CSR. 
. Recentemente foi proposto para os conversores quase-ressonantes, um novo 
método de controle da potência transferida para a carga com freqüência 
constante. Este controle é realizado através da interrupçao do ciclo 
ressonante [15]. --
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PROPOSTA DA TESE 
A proposta fundamental deste trabalho é a obtenção de sistemas de 
alimentação em corrente contínua que proporcionem alta densidade de potência 
com alto rendimento, baixos "stresses" nos semicondutores e baixos níveis de 
interferência eletromagnética e de rádio freqüência. Nestes sistemas, é 
desejável que o estágio de entrada apresente alto fator de potência com baixo 
conteúdo harmônico. 
Nesta linha, iniciou-se pelos conversores ressonantes CC-CC. Entretanto, 
para a utilização destes conversores, as seguintes questões devem ser 
consideradas: 
- o controle por modulação da freqüência de chaveamento faz com que o 
projeto dos elementos reativos e dos transformadores seja realizado para 
a menor freqüência de operação, limitando a redução de peso, volume e o 
tamanho destes elementos. 
- os altos valores eficazes da corrente através dos semicondutores 
aumentam as perdas de condução, diminuindo assim o rendimento. 
Com o intuito de superar estes problemas, este trabalho propõe para o 
conversor ressonante CC~CC, a utilização da interrupção do ciclo ressonante. 
A primeira forma de interrupção do ciclo ressonante é realizada através 
do grampeamento da tensão no capacitor ressonante no valor da fonte de 
alimentação. Isto é obtido pela introdução de diodos de grampeamento no 
conversor ressonante CC-CC. 
Com esta estratégia se reduz ou elimina a troca de energia entre a fonte 
de alimentação e o circuito ` ressonante. Esta energia reativa circulante 
aumenta os valores eficazes da c‹›rrente através dos semicondutores e, por 
conseqüência, aumenta as perdas de conduçao. 
Aplicando-se esta técnica ao conversor série ressonante em meia ponte, 
chegou-se aos conversores CC-CC, apresentados nos Capítulos II e IV. Aplicando
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ao conversor paralelo ressonante, obteve-se o conversor CC-CC apresentado no 
Capítulo VI. Entretanto, estes conversores são controlados pela modulação da 
freqüência de chaveamento. 
Através da introdução de chaves semicondutoras comandadas no conversor 
ressonante CC-CC, o ciclo ressonante pode ser interrompido na passagem por 
zero da tensão no capacitor ressonante. O controle da potência transferida 
para a carga é agora obtido com freqüência constante, variando-se o tempo de 
condução destas chaves semicondutoras. 
Com a introdução de chaves semicondutoras comandadas no conversor 
proposto no Capítulo II, chega-se ao conversor CC-CC apresentado no 
Capitulo III. Da mesma forma, a partir do conversor proposto no Capítulo IV, 
obtém-se o conversor apresentado no Capítulo V. Tais conversores apresentam 
controle da potência tranferida para a carga com freqüência constante¿ 
No Capítulo VII é apresentada uma Unidade Retificadora com quase todas as 
caracteristicas desejáveis. O estágio de conversão CC-CC utiliza uma versão 
modificada do conversor em ponte completa com comutação sob tensão nula e 
controle PWM. Neste estágio, a ressonância é utilizada apenas para realizar a 
comutação, não tendo atuação no processo de transferência de potência para a 
carga. Uma vez que o estágio de entrada utilizado é convencional, esta unidade 
retificadora apresenta baixo fator de potência de entrada. 
Tendo como objetivo a correção do fator de potência com freqüência 
constante, é proposto no Capítulo VIII, a utilização do conversor em ponte 
completa com comutação sob tensão nula e controle PWM, operando como estágio 
pré-regulador. 
No Capitulo IX é apresentada uma fonte de alimentação CC com um único 
estágio de processamento de potência com alto fator de- potência de entrada.
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coNvi:RsoR SÉRIE RESSONANTE coM 
GRAMPEAMENTO DA TENSÃO NO CAPACITOR RESSONANTE, 
MoDuLAcÃo EM FR!-:QÚÊNCIA E coMuTAçÃo sola CQRRENTE NULA 
2.1 - INTRODUCAO 
__ 
Os conversores ressonantes têm como característica principal a 
possibilidade de realizar comutação não-dissipativa. Portanto a sua operação 
pode ser feita com freqüências bem elevadas, na ordem das centenas de kHz, 
obtendo-se assim diminuição de tamanho, depeso e de volume. 
O conversor série ressonante modulado em freqüência operando em condução 
contínua de corrente é um dos mais difundidos [3]. É muito conveniente para as 
aplicações onde se desejam características de saída de fonte 'de corrente 
[4,l6]. Dentre as vantagens da utilização deste conversor, destacam-se a 
proteção intrínseca de curto-circuito na carga, a obtenção do controle de 
potência com relativa simplicidade e o baixo conteúdo harmÔnico [4,l7]. Neste 
conversor a tensão no capacitor ressonante, que é função da freqüência de 
chaveamento, pode atingir valores bem maiores do que o da fonte de 
alimentação. Além disso, para evitar que a entrada em condução das chaves 
comandadas seja dissipativa, um pequeno indutor deve ser colocado em série com 
estas, funcionando como um "snubber" nao dissipativo [4]. 
Este capítulo apresenta uma alternativa para evitar estes problemas, que 
é interromper o ciclo ressonante através do grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante. Com isso, a máxima tensão no capacitor ressonante fica 
limitada ao valor da fonte de alimentação, e as características externas são 
modificadas em relação ao conversor série ressonante convencional [l8,l9,20]. 
O grampeamento da tensão no capacitor ressonante faz com que o conversor 
opere em condução descontínua de corrente em uma ampla faixa de variação da 
freqüência de chaveamento, ou seja, até próximo da freqüência de ressonância. 
Além disso, a entrada em condução das chaves comandadas torna-se 
não-dissipativa.
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O objetivo deste capitulo é propor, analisar e projetar um conversor 
série ressonante com grampeamento da tensão no capacitor ressonante, com 
modulação em freqüência e comutação sob corrente nula. O desenvolvimento 
teórico é apresentado e disposto em forma de curvas normalizadas, adequadas 
para análise e projeto. Um protótipo de laboratório de 100 W e 100 kHz de 
freqüência de operação foi implementado para comprovação dos estudos teóricos 
e os de simulação. 
2.2 - CIRCUITO PROPOSTO E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 
O diagrama do estágio de potência do conversor proposto é mostrado na 
Fig.2.1. O grampeamento da tensão ressonante é"realizado pelos diodos Dl e D2. 
O estágio de saida, constituido de um transformador de isolamento de alta 
freqüência, dos diodos retificadores, dos capacitores de filtragem e da carga 
é representado pela fonte de tensão E dentro' da ponte de diodos D3 a D6.
+ 
T1 ZXD1 -_.. vz/2 
,JE D3 D4 - 
LP + CF 
a E b 




T2 os D5 302 V P __ vz/2 
Fig.2.1: Diagrama do estágio de potência do conversor. 
A fim de simplificar a análise são feitas as seguintes considerações: 
- todas as chaves semícondutoras são ideais; 
- o filtro de saída é representado como uma fonte de tensão; 
- a indutância de dispersão do transformador é incluída na indutância Lr; 
- a corrente de magnetização do transformador é desprezível. 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem duas etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.2.2. A operação 
do conversor é descrita a seguir:
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15 etapa - ressonante (to,t1): no instante to, a tensão vCr(tO) = - VS/2, 
a corrente iLr(tO) = O e a chave semicondutora S1 entra em condução. Nesta 
etapa, vCr(t) e iLr(t) evoluem de forma ressonante até o instante tl quando 
vCr(t1) = VS/2 e iLr(tl) = IL1. 
ZÍ etapa - roda livre (tl,t2): no instante tl, a tensão vCr(t1) = VS/2, a 
corrente iLr(tl) = ILI, e o diodo Dl entra em condução, mantendo a tensão 
vCr(t) = VS/2 durante toda esta etapa. A corrente no indutor ressonante 
decresce de forma linear até o instante t2 quando iLr(t2) = O. 
A partir do instante tz até a entrada em condução da chave semicondutora 
S2, em t3 = TS/2, a tensão no capacitor ressonante é mantida grampeada no 
valor VS/2 e a corrente no indutor ressonante permanece igual a zero. 
-Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas. As principais formas de onda e o periodo de condução das chaves são 
mostradas na Fig.2.3. 
U5/2 
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I-`ig.2.3: Principais formas de ondas e período de condução das chaves. 
2.3 - ANÁLISE QUANTITATIVA 
2.3.1 - 13 etapa: ressonante (tO,t1) _ 
Condições iniciais: v (t ) = - V /2 e i (t ) = O Cr o s Lr o 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações: 
vc' (t) = (V /2 - E) - (V ~ E).cos w t (2.1) r s s. o 
/-1% ima) = (vs - E).sen wo: (2.2› 
onde: wo = 1/J Lr.Cr é a freqüência angular de ressonâcia. (2.3)
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Definindo o ganho estático de tensão como: 
E . 
q = ___.. (2.4) 
V /2
s 
As equações (2.l) e (2.2') podem ser reescritas da seguinte forma: 
Êjt) = (1-q) - (2-q).cos wot (2.5) 
iLr(t) = (2-q).sen wot (2.6) 
onóez T (1) = v (t)/(v /2) (2.7) Cr Cr s 
Ego = zO.1Ll_m/(vs/2) ‹2.8› 
e a impedância caracteristica ZO =/ ëll: (2.9) 
O término desta etapa ocorre em tl quando vcrítl) = 1 e iLr(t1) = IL1. 
Plano de Fasez 
Defininóoz zm = Çrtt) + j ima) ‹2.io) 
e substituindo as equações (2.5) e (2.6) em (2.10) chega-se az 
zm = (1-q) - (2-q›.e'í%'1 ‹z.i1› 
fazendo: Zc = (1-q) (2.12) 
e' 
21 = - (2-q) (2.i3› 
resulta: Z(t) = ZC + Zl.e_“iwot (2.l4) 
onde: Zc - representa o centro da trajetória 
e |Zl| - representa o raio da trajetória 
A partir da equação (2.14), chega-se ao plano de fase desta etapa que é 
representado pela curva 1 da Fig.2.4, onde: 
Raio da trajetória: F; = 2 - q (2.1S)
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_ Q 
Duração da etapa: 6 = w (t -t ) = n - cos lí»-›--1 (2.l6) o l o 2 q 
Corrente no final da etapa: IU = 2 V 1-q (2.l7) 
... T T_2 Integraçao de w0.1Lr(t) e wO.1Lr(t). 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
__ 1 d vCr_(t) 
i (t)=-.-í-i- Lr w dto 
Fazendo a integraçao de wo.iLr(t), resulta: 
tl 
wo 1Lr(t)dt = 2
to 
A partir da equação (2.6) pode-se escrever: 
. 2 2 2 
iLr(t) - (Z-q) sen wot 
que é equivalente a: 
__2 (2-qlz 
i (t)=--.{l-cos2wt} Lr 
_ 2 o 
Fazendo a integração de wOíÊ(t), resulta:
t 
1 2 2 (2-ql (2-ql 
w i_2(t)dt=_-w(t -t ) --isen(2‹z› (t - o Lr 2 ol o 4 2» ol
to 
A partir da relaçao: 
sen Zw t = Zsen w t.cos w t o o o 
e da equação (2.16) chega-se az 
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2.3.2 - 25 etapa - roda livre (t1,t2). 
Condições iniciais: T- (t ) = 1 e i__ (11 ) = l_ Cr 1 LF l Ll 
Equações:
` 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes 
equacoes: 
. E 
ildrtr) - IU - -.(1 - tl) 
Lr 
vCr_(t) = VS/2 
que normalizadas itornam-se: 
iLr(t) = IL1 - q.wo(t - tl) 
vCr(t) = 1 
A duração desta etapa é igual az wo(t2-tl) = 
Plano de Fase: 
A partir das equações (2.27) e (228) chega-se ao plano de fase desta etapa 
que é representado pela curva 2 da Fig.2.4. 
... f- r-2 Integraçao de wo.1Lr(t) e wO.1Lr(t). 
A equaçao diferencial associada ao circuito equivalente desta etapa é a 
seguinte: 












d 1 (t) ä = - q.w (2.3l) 
dt O 
Multiplicando a equaçao (2.31) Por iLr(t) chega-se a: 
Em dt = - íf¡;.ír‹z›.ó Em ‹z.:›,z› 
Fazendo-se a integraçao de wO.iLr_(t), resulta: 
tz 
‹,› 
1- mar = É-T2 (2 33) o Lr ` Ll ` Zq 
ti 
Utilizando a equação (2.17) chega-se az 
tz 
w 1" mal = Ê.‹1-q› (234) o Lr q 
tl 
Multiplicando a equação (2.3l) por í;Ê(t) e fazendo a integração de wO.i_¡Í(t), 
resulta: 
tz 
1-2 1 iG 




que pode ser reescrita como:
t 
2-2 8 hq / w i (t)dt = ---. --- . 1-q (2.36) o Lr 3 Q 
tl 
2.4 - PLANO DE FASE DO CONVERSOR 
O plano de fase dos conversor é a representação, no plano cartesiano, da 
evolução da corrente e da tensão no circuito ressonante. A corrente fica 
multíplicada pela impedância característica, obtendo-se assim um produto em 
\l8
tensão. A evolução acontece em termos de deslocamento angular, onde o tempo é 
uma grandeza implícita. O plano de fase do conversor é mostrado na F`ig.2.4, no 
qual, o intervalo (t2,t3) onde: vCI¬(t) = 1 e iLr(t) = O é representado pelo 
ponto (l,O). 
AJ'Lr 





-1 1-q 1 Vc' 
_______ _-.-Í11 
Fig.2.4: Plano de Fase do Conversor. 
2.5 - DEFINIÇAO DAS FAIXAS DE OPERACAO 




' -T-Ê'--(t-t) (237) 
que é equivalente az 
rt ---- = w (t -t ) _ (2.38) o 3 o 
fs/fo 
‹l9
2.5.1 - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
O limite inferior da freqüência de chaveamento é definido em função da 
resposta dinâmica e da densidade de potência desejadas. 
A máxima freqüência de chaveamento é aquela que ainda garante o 
funcionamento do conversor em condução descontinua de corrente. Nesta 
freqüência, o intervalo de tempo (t3 - t2) = O. Assim sendo, das equações 
(2.l6), (2.29) e (2.38) chega-se az 





2 V 1-q 1:-cos -í +-T-_ 
2-C1 
A equação (2.39) define a relação entre a máxima freqüência de 
chaveamento (normalízada pela freqüência de ressonância) e o ganho estático de 






0.0 il l 1 ¡¡ l | l| Q 
0.0 0.5 1.0 
Fig.2.5: Relaçao entre fs max / fo e q. 
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2.5.2 - Limites Sobre a Tensão de Saída 
Com a carga curto-circuitada, ou seja q = O, o conversor opera em 
condução contínua de corrente no indutor ressonante, e portanto, não mais 
realiza comutação sob corrente nula. O plano de fase para q = O é mostrado na 
Fig.2.6a. Neste caso, a máxima corrente no indutor ressonante normalizada é 
igual a dois. 
A partir do plano de fase mostrado na Fig.2.4, verifica-se que para o 
conversor operar seguindo as etapas descritas anteriormente, a tensão de saída 
deverá estar entre os seguintes valores: 
O < E S VS/2 (2.40) 
No caso limite de E = VS/2, a corrente no indutor ressonante no final da 
lg etapa de operação é nula. Esta condição de máxima tensão de saída é 
expressa por: 
- 
1 (2.4l) qm3.X 
O plano de fase de fase para qmax = l é mostrado na Fig.2.6b. Neste caso, 










Fig.2.6: (a) Plano de fase para q = O e (b) plano de fase para qmax = l 
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2.6 - DETERMINAÇÃO DAS CORRENTES MÉDIAS, EFICAZES E DE PICO 
Corrente Média na Carga 
A corrente que circula pela carga é igual à corrente no indutor 
ressonante retificada, assim: 
t 't 
1 2 
*_ 2 T"_ T; 
I = -_ . 1 t)dt + 1 (t)dt o Lr( LrT S t t o 1 
Substituindo-se as equações (2.19) e (2.34) em (2.42) resulta em: 
' 2(I-q) 
To' : L _ 2 + íí. 
wo TS q 
Considerando a seguinte relaçao: 
1 1 f ___=___ _S__ 
w .T Zn f o s o 
a equação (2.43) pode ser simplificada para: 
2 1 f -- s 
I =_-.-.--O n q fo 
Corrente Eficaz na Carga 




í2 T_2 '.-2 
IEF - T . J 1Lr(t)dt + 1Lr(t)dt s t t o 1 
Substituindo-se as equações (2.24), (2.36) em (2.46) e utilizando a relação 







1 f (2-q)2 q 8 8 
Ê; = ~.-Í. _--. 1! - cos* --- + q + -_- - -- .V l-q (2.47) n fo 2 2-q 3q 3 
Corrente Média nas Chaves e Diodos Retificadores 
Cada chave semicondutora e par de diodos retificadores conduz a metade da 
corrente de carga, assim:
I 0 
ITM - IDRM - T (2.48) 
Corrente Eficaz nas Chaves e Diodos Retificadores 
Considerando a relação quadrática, chega-se a:
I 
IT - IDR - Â- (2.49) EF EF / 2 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente do indutor 
ressonante apenas nas etapas lineares, assim:
r 





Substituindo a equação (2.34)_ em (2.50) em utilizando a' relação apresentada em 
(2.44), resulta: 
_ 1 (I-q) fs 
I = -' . í _ -í (2.Sl) 
DC-IM n . q fo 
Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores 






Substituindo a equação (2.36) em (2.52) e utilizando a relação apresentada 
em (2.44), resulta: 
4 (l~q) f É z M. . c__ _ /1-q ._i. ‹z.5zz› EF 31: q fo 
Corrente de Pico nas Chaves e Diodos Retificadores 
A partir do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nas 
chaves e diodos retificadores ocorre quando 9 = n/2, e é dada por: 
I - I - r - 2 q (254) TP DRP 1 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores 
A partir do plano de fase verifica-se que a corrente de pico nos diodos 
grampeadores é dada por: 
IDGP = IL1 = 2 V 1-q 
(255) 
~ A 1 1 
2.7 - DETERMINACAO DA POTENCIA MEDIA DE SAIDA 
Multiplicando a equação (2.45) pela tensão de saída normalizada q, 
chega-se à expressão para a potência média de saída normalizada em função da 
razão fs/fo, que é igual az 
__ 2 fs 
P = _- . _- (256) 




FC; = -__2IÂ (257) M V s 
A partir da relação apresentada na equação (2.56) verifica-se o comportamento 
linear da potência de saída normalizada em função da razão fs/fo. 
2.8 - ÁBAcos PARA PROJETO 
A partir das equações obtidas, podem ser traçados ábacos que simplificam 
0 projeto do conversor. 
a) ~ Características de Saída 
A partir das equações (2.45) e (2.47) chega-se às curvas mostradas na 
Fig.2.7, que representam as características de saída do conversor. Estas 
curvas apresentam o comportamento da tensão de saida normalizada em função: da 
corrente média de saída normalizada (Fig.2.7a) e da corrente eficaz de saída 
normalizada (I-`ig.2.7b), tendo a razão fs/fo como parâmetro. A partir destas 





0.00 fo 0.00 Ief 
o.oo 0.25' o.5o 0.75 1.oo o.oo 0.25 o.5o 0.75 1.oo 
(a) (b) 
Fig. 2.7: Curvas características de saída do conversor: (a) tensão de saída 
normalizada em função da corrente média de saída normalizada e (b) tensão de 
saida normalizada em função da corrente eficaz de saida normalizada, tendo a 
*if 
razão fs/fo como parâmetro.
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bl - Curvas Características de Corrente Média e Eficaz nos Diodos 
Grampeadores. 
Com as equações (2.5l) e (253) chega-se às curvas mostradas na Fig.2.8, 
que representam o comportamento da corrente média normalizada (Fig.2.8a) e da 
corrente eficaz normalizada (Fig.8b) nos diodos grampeadores em função da 
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(a) (bl 
Fig. 2.8: Curvas características de corrente nos diodos grampeadores: 
(a) corrente média normalizada em função de q e (bl corrente eficaz 
normalizada em função de q, tendo a razão fs/fo como parâmetro. 
2.9 - METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO 
Um procedimento para o projeto do conversor é descrito a seguir. Os dados 
que devem ser especificados são: 
- tensão de entrada - VS/2 : mínima, máxima e nominal 
- tensão de saída - V0: nominal 
- potência de saída - Po: mínima, máxima e nominal 
- freqüência de chaveamento - fsz nominal
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Alimentando o conversor a partir da tensão proveniente de um estágio de 
retificação da rede de 110V, tem-se: 
Vs(max) Vs(nom) Vs(min) _-_~ = ssv; _-_- = 75v; _-_ = ósv. 
2 2 2 
Sejam a título de exemplo os seguintes valores: 
V = 12V; f = 100l<HZ; P . = ZSW; P = IOOW 6 P = 130W. o s(nom) o(m1n) o(nom) o(max) 
Os seguintes passos devem ser observados: 
1 - Escolhe-se uma região de operação onde a variação de corrente média 
de saída com a freqüência de chaveamento apresenta maior linearidade. A partir 
da Fig.2.7a foi escolhido o seguinte valor: qnom = 0,8. 
Assim chega-se a: E = 60V; qmin = 0,7 e qmax = 0,92 onde, E é o valor médio da 
tensão de saida retificada referida ao primário do transformador. O valor da 
tensão E = 60V determina a utilização de um transformador com relação 5:1. 
2 - Com base na equação (256) escolhe-se a razão fs/fo que possibilite a 
maior variação da potência média de saida. Escolheu-se o seguinte valor: 
f /f = 0,5. 
s o 
3 - Do valor de f = 100 kHz, determina-se 0 valor da freqüência de s(nom) 
ressonância, obtendo-se: fo = 200 kHz. 
4 - Da curva caracteristica de saida, mostrada na Fig.2.7a, para 
f /f = 0,5 e q = 0,8 chega-se ao seguinte valor para a corrente s(nom) o nom 
média de saída nominal normalizada: 
_ 20.10 
10 =--= 0,4 v/2
S 
5 - A partir do valor de Io = Po/V0 = l,67A, determina-se a impedância 
caracteristica ZO = 17,96 Q.
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6 - Utilizando-se as seguintes relações: 
1 Lr 
wo : ii- 6 Zo = _ÕF 
~|LI^.CI_ 
chega-se aos valores para: 
Lr = 14,3;1H e Cr = 0,044¡.1F 
7 - A partir dos valores de: P . , P , V . /2 e V /2, o(m1n) o(max) s(m1n) s(max) 
determinam-se: f . e f das equações (256) e (2.57), da seguinte s(min) s(max) 
forma: 
7.1 - Da equação (2.S7) pode-se escrever: 
Z .P Z .P . _- o o(maX) - o o(m1n) 
PO(l'1'1aX) 
= .i__í_í_i2 e = íáí-._í_í__2 
{Vs(min)/2] {Vs(max)/2¶ 
if =o,55 e F. =o,oó o(max) o(min) 
7.2 - Da equação (2.56) pode-se escrever: 
n - n - 
fs(max) _ ?`Po(max) ` fo e fs(min) _ 2 
` Po(min) ' fo 
assim, 
f = 170 kHz e f . = 20 kHz s(max) s(m1n) 
8 - Especificações dos Transistores e Diodos: 
A partir das curvas características mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8 e das 
equações (254) e (2.55) chega-se aos seguintes valores necessários para a 
especificaçao dos transistores e diodos do conversor: 
T1, T2 - tensão máxima = 170V D1, D2 ~ tensão máxima = 170V 
corrente média = 1,08A corrente média = O,94A 
corrente eficaz = i,27A corrente eficaz = 1,28A 
corrente de pico = 6,l6A corrente de pico = 5,18A
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Diodos Retificadores - tensão máxima = 34V 
corrente média = 5,4A 
corrente eficaz = 6,35A 
corrente de pico = 30,75A 
2.10 - RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
O conversor determinado em projeto da seçao anterior alimentan o uma 
carga constituída por: Ro = 36 Q e Co = 100 uF, foi simulado para a frequencia 
de chaveamento de 100 kHz, utilizando-se o programa SCVOLT [21]. Os resultados 
obtidos são mostrados na Fig.2.9. 
Vc 100- 200- 
a) - c) ~ 
0 100- _ _- 
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0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 
×1o'4 
Fig.2.9 Resultados de simulaçao: (a) tensao no capacitor ressonante 
(b) corrente no indutor ressonante, (C) corrente no transistor T (curva 
cheia) e tensao em T1 (curva tracejada) e (d) corrente no diodo D(curva 
cheia) e tensao em D1 (curva tracejada). 
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2.11 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
a) Descriçao de Estágio de Potência 
Com o intuito de verificar a análise realizada, foi implementado um 
protótipo de laboratório a partir dos resultados obtidos do exemplo de projeto 
da seção 2.9. 
O circuito do estágio de potência, mostrado na Fig.2.lO, consiste de 
parâmetros e componentes com os seguintes valores: 
Li" = 14,5 pl-I; Cr' = 0,047 ¡.1F; R0 = 1,5 Q; C0 = IOO LLF; VS/2 = 75 V 
T1, T2 - IRF 740 (International Rectifier) 
D1, D2 - 4F2/O6 (Semikron) 
D3, D4 - USD 475 (Unitrode) 
Transformador - Np = 22 espiras e Ns = 5 espiras 
sobre o núcleo de ferrite E - 30/7, IP-6 (THORNTON) 
+_J_ 




T2 1:5 _í_ D2 V5/2 
W + 
4- CO T RD U0 
Fig.2.l0 - Circuito do estágio de potência do conversor. 
b) - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante 
A Fig.2.1l mostra o grampeamento da tensão no capacitor ressonante e 
a corrente no indutor ressonante.
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IKIIIIII, 
Illalllflllfl IQ-lulu IQIIIIÂHI ~ 
1L;'I\`]5IIl`! ...JIEIIII 
I-`ig.2.l1: Tensão nos elementos ressonantes para: V0 = l2V, IO = 8,2A; 
VS = 75V; IS = O,425A e fs = llôkl-lz. Curva superior: tensão no capacitor 
ressonante (SOV/div), curva inferior: corrente no indutor ressonante (4A/div), 
escala de tempo: 2¡.1s/div. V 
c) Comutaçao do Transistor T1 
A F`ig.2.l2a mostra a tensão sobre o transistor T1 e a corrente no indutor 
ressonante, que permitem comprovar a comutação não dissipativa em T1. 
Para evitar a saturação dos transformadores de pulso do circuito de 
comando isolado de gate, principalmente em baixas freqüências de operação, os 
transistores T1 e T2 são bloqueados em um ângulo inferior a 1800. A partir do 
instante de bloqueio de um dos transistores, a tensão nas chaves é imposta 
pelas duas malhas formadas por VS/2 , E, o indutor ressonante e as 
capacitâcias intrínsecas dos transistores. Por isto, aparecem tanto em 
simulação como no resultado experimental, os dois níveis de tensão nos 
transistores (um de proximadamente 100 V e outro de SOV). 
d) - Comutação do Diodo Dl 
A Fig.2.l2b mostra a tensão e a corrente do diodo D1, na qual se verifica 
a comutação natural de Dl. As oscilações existentes são devido às 
capacitãncias intrínsecas dos diodos e aos seus tempos de recuperação. 
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fs = 97 kHz. (a) tensão sobre a transistor T1 (SOV/div) e corrente no indutor 
ressonante (2A/div), e lb) tensão sobre o diodo D1 (SOV/div) e corrente em 
D1 (IA/div), escala de tempo: lps/div. 
e) - Curvas Caracteristicas 
e.l) - Curvas Caracteristicas de Saida 
A partir de levantamento de diversos pontos de operação, foram obtidas as 
curvas características de saída, que são mostradas na Fig.2.13. As curvas 
traceJadas representam as características teóricas para um rendimento de 807 
e as curvas cheias, as caracteristicas experimental. As diferenças existentes 
são, principalmente, devido às perdas de condução das chaves. 
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Fig.2.l3: Curvas características de saída.
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e.2) - Curva de Potência Média de Saída em Função da Freqüência de 
Chaveamento 
A Fig.2.14 mostra a característica linear entre a potência média de saída 
e a freqüência de chaveamento para VO = 12V. A curva tracejada representa as 
características teórica para um rendimento de 807., e a curva cheia as 
características experimental. Esta característica linear é uma das vantagens 
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Fig.2.14: Potência média de saída em função de fs para VO = 12V. 
e.3) - Curva de Rendimento 
A Fig.2.15 mostra a curva de rendimento do conversor em funçao da 
potência média de saída para Vo = 12V. Deve-se ressaltar, que as maiores 
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Fig.2.l5: Rendimento em função da potência média de saída para VO = 12V.
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2.12 ~ CONCLUSAO 
Com o conversor proposto, que realiza a interrupção do ciclo ressonante 
através do grampeamento da tensão no capacitor ressonante, a máxima tensão 
sobre o capacitor fica limitada à tensão da fonte de alimentação. Desta forma, 
elimina-se a troca de energia entre a fonte de alimentação e o circuito 
ressonante, a qual é responsável pelos altos valores eficazes de corrente nos 
semicondutores. 
O conversor pode operar em condução descontínua em uma faixa de variação 
da freqüência de chaveamento definida por fs/fo < l, enquanto que no conversor 
série ressonante operando em condução contínua esta faixa é definida por 
f /f < 0.5. s o 
A operação do conversor em condução descontínua de corrente faz com que 
não existam, praticamente, perdas de comutação. 
Desenvolveu-se uma metodologia de projeto para o conversor, sendo 
aplicada a um exemplo de projeto. 
Através do protótipo de laboratório de 100 W e lOO kl-lz de freqüência de 
operação, foram comprovados a análise teórica e os resultados de simulação. 
Além disso, foram verificados o bom comportamento do conversor para uma ampla 
faixa de variação de carga e uma característica linear entre a potência de 
saida e a freqüência de chaveamento para a tensão de saida constante igual a 
12V.
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~ CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE COM GRAMPEAMENTO DE TENSAO, 
CONTROLE PWM E COMUTACÃO SOB CORRENTE NULA 
34 -1NTRoDUçÃo 
Os Conversores Série Ressonante, cujas topologias básicas para aplicações 
em fontes chaveadas são mostradas na Fig.3.l, são apropriados para operação em 
freqüências elevadas, devido às baixas perdas de chaveamento. Entretanto, a 
troca de energia entre a fonte de alimentação e o circuito ressonante aumenta 
os valores eficazes da corrente através dos semicondutores, e por 
conseqüência, as perdas de condução. 
Para evitar estes problemas, o conversor série ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante foi proposto e estudado no 
CAPÍTULO Il, onde se destacam as seguintes caracaterísticas: baixas perdas de 
chaveamento e grampeamento da tensão no capacitor ressonante. Cabe ressaltar, 
que este conversor é derivado de uma das topologias básicas mostradas na 
Fig.3.l, pela adição de diodos de grampeamento, como mostra a Fig.3.2. Apesar 
das melhorias obtidas em relação ao conversor série ressonante operando em 
condução continua, a caracteristica mais indesejável, isto é, modulação por 
freqüência não é eliminada. Como foi demonstrado no CAPÍTULO II, para valores 
,fixos das tensões de entrada e de saida, a potência de saída é dada pela 
equaçao (3.l). 
P = k.f (3.l) o s 
onde: k = (2.V 2)/(1t.f .Z ) s o o 
Isto significa que para uma faixa de variação de potência de 10% à 1007, 
equivale a uma variação na freqüência de chaveamento de 107. à 100%, que é uma 
faixa inaceitável para muitas aplicaçoes, devido ao aumento dos 
transformadores, indutores e capacitores. 
Para superar os problemas apresentados pelo conversor série ressonante 
com grampeamento da tensão no capacitor ressonante modulado em freqüência, 
neste capitulo é proposto, analisado e projetado um conversor série 
ressonante, com grampeamento da tensão no capacitor ressonante operando com 
controle "PWM" e comutação sob corrente nula (221.
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Fig.3.l: Variações topológícas do conversor série ressonante para aplicações 
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Fig.3.2: Variações topológicas do conversor série ressonante com grampeamento
Ê 
da tensao no capacitor ressonante.
36
3.2 - CIRCUITO PROPOSTO E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 
O diagrama do estágio de potencia do conversor proposto é mostrado na 
Fig.3.3 e é descrito a seguir: 
T1, T2 - transistores principais 
T3, T4 - transistores auxiliares 
Lr e Cr - elementos ressonantes 
VS - tensão de entrada 
E - tensão de saída 
Dl, D2 - diodos de grampeamento 
D3, D4, D5 e D6 - diodos retificadores de saida. 
i
+ 
T1 D1 V5/2 u ¿ D3 ¿ D4 - 
Lr¬ `*` CP
E - ll + É u A DE A D5 D2 VS/2 
TGT1 I T4 
_|- 
Fig.3.3: Diagrama do estágio de potência do converso" proposto. 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem as etapas de operação, 
mostradas na Fig.3.4, e descritas a seguir: 
lã etapa - ressonante (tO,t1): no instante to, a tensão no capacitor 
ressonante é negativa e a chave semicondutora Sl entra em condução. A tensão 
vcrit) e a corrente iLr(t) evoluem de forma ressonante, até o instante tl, 
quando vC[_(t) se anula. 
25 etapa - linear (tl,t2): esta etapa começa no instante tl, quando as 
chaves semicondutoras S3 e S4 entram em condução sob tensão nula. Durante esta 
etapa a corrente iLr_(t) cresce linearmente. A duração desta etapa, At = t2-tl, 
controla a potência transferida para a carga.
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35 etapa - ressonante (t2,t3): no instante tz, chaves S3 e S4 são 
bloqueadas sob tensão nula. Durante esta etapa a tensão vCr(t) e iLr(t) 
evoluem de forma ressonante. No instante t3, a tensão vcr(t) atinge a tensão 
V /2, o diodo D passa a conduzir a corrente i (t) e v (t) é mantida s 1 Lr Cr 
grampeada em VS/2. 
45 etapa - roda livre (t3,t4): Durante esta etapa a corrente iLr(t) 
decresce Iinearmente até 0 instante t4 quando iLr(t) se anula. 
A partir do instante t4 até o instante da entrada em condução da chave 
semicondutora S2, em TS/2, a corrente iLr(t) permanece igual a zero e a tensão 
vCr(t) é mantida grampeada em Vs/2. 
Um tempo morto é introduzido no comando dos transistores T1 e T2 para 
evitar um curto-circuito no braço do conversor. Em regime permanente as outras 
etapas de operação são simétricas às mostradas na F`ig.3.4. 
As principais formas de onda e os sinais de comando dos transistores sao 
mostrados na Fig.3.5. 
3.3 - ANÁLISE QUANTITATIVA 
Com o intuito de simplificar a análise serão consideradas: chaves 
semicondutoras ideais com comando complementar e elementos ressonantes ideais. 
3.3.1 - 13 etapa ressonante (tO,t1): 
Condições iniciais: vCr(tO) = - VS/2 e iLr(to) = O 
Equaçoes: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, chega-se às seguintes equações: 
vCr(t) = [VS/2 - E} - [VS 
- E}.cos wot (3.2) 
J Ê-ll; .iLr(t) = [Vs 
- E].sen wot (3.3)
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Fig.3.4: Etapas de operação do conversor. 
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Fig.3.5:' Principais formas de onda e sinais de comando dos transistores. 
(
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As equações (3.2) e (3.3) podem ser reescritas da seguinte forma: 
_\Íšr(t)'= (1-ql - (2-q).cos wot (3.4) 
ír(t) = (2-q).sen wot (35) 
onde: 
Všrtr) = vcrm/(vs/2) (aê) 
íšrhz) = zo.¡Lr(‹;)/(vs/2) (37) 
O término desta etapa ocorre em tl quando Í¡Er(t1)=O e ír_(t1) = íl. 
Plano de fase: 
A partir das equações (3.4) e (3.5) chega-se ao plano de fase desta etapa, que 
é representado pela curva 1 da Fig.3.6, onde: 
Raio da rrajeróriaz Ê = 2 - q (ae) 
-I 
1_q 
Duração da etapa: ¢ = wotl = cos --i (3.9) 
2-Q 
Corrente no final da etapa: íl = ~i3-2q (3.10l 
.. T +2 lntegraçao de wO.iLr(t) e wO.1LI`(t) 
A partir do circuito equivalente desta etapa pode-se escrever a seguinte 
equação diferencial normalizada: 
d v (tl 
izrm = L . __fi_ (sn) 
wo dt 





1 mót _ 1 ‹3.1z› o Lr
ÍO
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A partir da equação (3.5) pode-se escrever:
2 
íÊ(t) = [1 ~ cos 2wOt] (3.l3)
2 
Fazendo a integração de wO.íí(t), resulta: 
t _ 2 1-q _ 
w 
} 





3.3.2 - 25 etapa linear (tl,t2): 
Condições iniciais: vCr(tl) = O e iLr(t1) = IU 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
iLr(t) = IU + (1-q).wO(t-tl) 
Çrít) = 0 
O término desta etapa ocorre em t quando v (t ) = O e i (t ) - IL2. 2 Cr2 Lr2 





At = 'C2 - tl 
Multiplicando a equação (3.l7) por wo chega-se az 
1t.D 










A partir das equações (3.15) e (3.l9), chega-se à corrente no final desta 
etapa como sendo: 
n.D 
Í- = T + (l-q).-- (3.20) L2 Ll Í. /Í. 
s o 
Plano de Fase: 
A partir das equações (3.15) e (3.l6) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 2 da Fig.3.6. 
~ - .-2 Integraçao de wO.iLr(tl e wO.1Lr(t) 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d 1Lr(t) -_; = wo.(l-q) (3.21) 
dt 
Multiplicando a equação (3.2l) por írjt) e fazendo a integração de wO.ír(t), 
resulta: 
t2 - 1 -2 _2 
wo iLr(t)dt = ---.{IL2 - IU] (322) 2(l-q) 
tl 












3.3.3 - 33 etapa: ressonante (t2,t3): 
Condições iniciais: vCr_(t2) = O e iLr(t2) = IL2
42
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
Êrü) = (1-ql - (1-q).cos wot + Ízsen wot (3.24) 
1Lr(t) - (1-q).Sen wot + IL2.cos wot (325) 
O término desta etapa ocorre em t3 quando Êr(t3) = l e i_¡:r_(t3) = Í3. 
Plano de Fase: 
A partir das equações (3.24) e (325) Chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 3 da Fig.3.6, onde: 
Raio da Trajetória: r22 = IL; + (l-q)2 (3.26) 
_1 1'Cl _l Cl 
Duração da etapa: Gf - GO = n - cos Í - cos Í- (327) 
F2 *`2 
Corrente no final da etapa: = r`_22 - C12 (328) 
. . 2 Integraçao de wO.1Lr_(t) e wo.1LI_(t). 
A partir do circuito equivalente desta etapa, pode-se escrever a seguinte 
equação diferencial normalizada: 
d v (tl 
írm = 1- . _-ÇL ‹3.2‹a› 
wo dt
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Fazendo-se a integração de ‹z›o.íl_(t), resulta:
t 3 . 
wOJ iLr(t)dt 
- l (3.30) 
t2 
A partir do plano de fase mostrado n a l~`ig.3.6 verifica-se que a corrente 
1Lr(t) pode ser escrita da seguinte forma: 
iLI_(t) = r2.sen[9 + GO) (3.3l) 
onde: 9 = w to (332) 
Fazendo a integração de wo.iL2(t) a partir da equação (3.31), resulta:
r 
F-2 fz 2 it 
woí 
3 
1Lr(t)dt = [Gf 
- 
GO] + q. [K3 - ÍIZ] + íz (3.33) 
tz 
3.3.4 ~ 43 etapa roda-livre (t3,t4): 
Condições iniciais: vCI^(t) = l e iLr(t) =. IL3 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa ch , ega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
íljt) = TL3 - q.wO(t-t3) (3.34) 
vCr(t) = 1 (3,135) 
O término desta etapa ocorre em t4 quando vcF(t4) = 1 e iLr(t4) = O. 
A duração desta etapa é obtida d " a equaçao (3.34) com iZr(t4) = O. 
Í- 
L3 
w0.(t4-t3) - T (3.36)
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Plano de Fase: 
A partir das equações (3.34) e (3.35) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 4 da I-`ig.3.6. 
.. T fz Integraçao de wo.iLr(t) e o›o.1Lr(t) 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d iLl,(t) ___ = - qa tt-t › (137) 
dt ° 3 
Multiplicando a equação (3.37) por írjt) e fazendo a integração de wo.ír_(t), 
resulta: 
Hz _ ÍÊ 
za 
Í 
1 ttiót = __ (ass) o Lr 2 
t q3 





1 ‹t)ót = _ (339) o Lr 3 
t Ci3 
3.4 - PLANO DE FASE DO CONVERSOR 
A partir de t4 até TS/2, Çrtti = 1 e íljt) = o, esta condição é 
representada no plano de fase pelo ponto (l,O). Neste intervalo, tanto a 
. ,. '.'_' .-2 ... . . . V integraçao de wo.iLr_(t) como a de o›o.iLr(t) sao iguais a zero. A partir das 
equações da 15, 23, 35 e 43 etapas, chega-se ao plano de fase do conversor que 
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Fig.3.6: Plano de fase do conversor. 
3.5 - CONTROLE DA POTÊNCIA TRANSFERIDA PARA A CARGA 
Através da variação da razão ciclíca D, correspondente ao tempo de 
condução dos transistores T3 e T4, controla-se a potência transferida para a 
carga. Desta forma, consegue-se um controle de potência com freqüência 
constante. 
~ ~ 
3.6 - DEFINIÇAO DAS FAIXAS DE OPERAÇAO 
3.6.1 - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
O limite inferior da freqüência de chaveamento é definido em função da 
resposta dinâmica e compactação desejados. Entretanto, a máxima freqüência de 
chaveamento para o funcionamento do conversor em condução descontínua, é 
aquela onde (Ts/2 - t4) = O. Nesta condição pode-se escrever:
46
T . 
_fÂlÊÂÊ_ = (t -t ) (3.40) 
2 4 o 
Multiplicando a equação (3.40) por wo e considerando a duração das quatro 
etapas de operação chega-se az 
fs max n(l -D) = (3.4U 
f __ O -1 hq -1 hq -1 q IL3 
1: + cos --- - cos Í - cos -;- + -- 2-q r2 rz q 
A equação (3.4l) apresenta a relação entre a máxima freqüência de chaveamento 
(normalizada pela freqüência de ressonância) e o ganho estático de tensão em 
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Fig.3.7: Relação entre f /f e q tendo D como parâmetro. s max o 
3.6.2 - Limites da Tensão de Saída 
A operação do conversor com curto-circuito na carga, ou seja, q = 0, 
ocorre com condução contínua de corrente no indutor ressonante. Nesta 
condição, não haverá comutação sob corrente nula nos transistores T1 e T2. 
O conversor pode operar, no caso limite, com qmax = 1. Nesta condição, 
não haverá crescimento da corrente no indutor ressonante durante a 23 etapa de 
operaçao. _
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3.7 - DETERMINAÇÃO DAS CORRENTES MÉDIAS, EFICAZES E DE PICO 
Com o intuito de simplificar as expressões correspondentes às correntes 
do conversor, são utilizadas as seguintes equações: (3.10), (3.20), (326), 
(3.27) e (328). 
Corrente Média na Carga 
A corrente que circula na carga é igual à corrente no indutor ressonante 
retificada. Utilizando se a relaçao: ‹
f _1__ = -1i___Í_ (342) 
w .T Zn f o s o 
e com equações (3.l2), (3.22), (3.30) e (3.38), chega-se az 
__ 2 1 rs (1-q) n.D2 13 
- zq 
10 = _ . + . + .D (343) 
Tr q f 2q f q f / o s o 
Corrente Eficaz na Carga 
A partir das equações (3.14), (3.23), (3.33) , (3.39) e (3.42), chega-se a:
1 
1 f 1 1~C1 (1"C[) 
ÍEÊ = - . -Ê. -.(2-q)2. cos 
_l -_ - --.~l3-2q + --. - + 
TI fo 2 2-q 2 3(1-Cl) 
f_z2[ 1 ÍÊ +-.9-9]+-.q.{I__-Í_]+I_ +-V (3.44) 
2 f 0 2 
L3 L2 L2 3q 
Corrente Média nas Chaves Principais e nos Diodos Retificadores 
Cada chave semicondutora e par de diodos retificadores conduz a metade da 
corrente de carga, assim: 
Í- - -- o 
ITM - IDRM - _; (3.45)
48
Corrente Eficaz nas Chaves Principais e nos Diodos Retificadores 
Considerando a relação quadrática, chega-se a: 
1_ 
T; = ÊR = -É (3.4õ) EF EF I; 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente no indutor 
ressonante apenas nas etapas de roda livre. Assim, a partir da equação (338), 
chega-se az 
1 f 1-2 
çc z._.._'==.2 (M M 21r fo 2q 
Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores 
A partir da equação (3.39), chega-se a: 
' --3 
___Z 1 f I 
IDG = í . i . -LÊ (3.4s) EF Zn fo 3q 
Corrente Média nas Chaves Auxiliares 
Em cada periodo, a corrente iLr(t) circula pelas chaves semicondutoras 
auxiliares, somente durante a Zé etapa de operação. Assim, a partir da equação 
(3.22), chega-se a: 
1- = 
gl -fs --1 
[ 
T2 - 1-2 
1 
(3 49) 
MT3,T4 21: fo zu-q) 
L2 U 
Corrente Eficaz nas Chaves Auxiliares 
A partir da equação (3.23), chega-se a: 
1-2 - 




(3 50) EF "__'_"_""" 1.2' 1.1 ' 
. T3,T4 zn fo 3‹1-q)
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Corrente Eficaz no Capacitor Ressonante 
Em cada período de operação, circula corrente no capacitor ressonante 
somente nas etapas ressonantes. Assim a partir das equações (3.l4) e (3.33) 
chega-se az 
1 f 1 1-q (1-q) 
ÍEÊ = - . -3. -.(2-q)2. cos_l -- - -i.~I3-2q + Cr n fo 2 2-q 2 
--2 
r2 1 _ __ __ 
+ [Gf 
~ 
GO] + q.[IL3 
- 
IL2] + IL2 (3.51) 
Corrente de Pico nas Chaves Principais e Diodos Retificadores 
A partir do plano de fase verifica-se que o valor de pico da corrente 
Í- (t) ocorre quando 6 + 9 = 900, assim: Lr o 
Í" T' T (352) 
TP DRP 2 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores 
Do plano de fase verifica-se que: 
IDGP = IL3 (353) 
Corrente de Pico nas Chaves Auxiliares 
A partir do plano de fase verifica-se que: 
IPT T 
= IL2 (3.S4) 
3' 4
SO
3.8 - ÁBAcos PARA PROJETO 
A partir das equações que caracterizam o comportamento do conversor, 
podem ser traçados ábacos que simplificam o projeto. 
\ a) - Características de Saída 
A partir da equação (3.43) chega-se às curvas mostradas na Fig.3.8. Estas 
curvas representam 0 comportamento da tensão de saída normalizada em função da 
corrente média de saída, tendo a razão cíclica como parâmetro, e para valores 

















Fig.3.8: Curvas características de q x 








o o o 5 1 o 15
Q 

























0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
(d) 
(a)f/f =O,l5;(b)f/f =O,3;(C)f/f =O,5e(d)f/Í` =O,8. 
s o s o s o s o 
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IO tendo D como parâmetro e para:
A partir da equação (3.44) chega-se às curvas mostradas na I-`ig.3.9, que 
representam o comportamento da corrente eficaz de saída normalizada em função 
do ganho estático de tensão, tendo a razão cíclica como parâmetro, e para 
f /f = 0,15. 
S O
Q 











o 1 2 3 4 
Fig.3.9: Curvas características IEF x q tendo D como parâmetro, para: 
f /f = 0,15. 
s o 
b) - Curva da Corrente Eficaz nas Chaves Semicondutoras Principais em Função 
da Corrente de Saída 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras principais, representada pela 
equação (3.46), é mostrada na F`ig.3.l0. Esta curva é comparada com à curva 
correspondente do conversor modulado pela freqüência de chaveamento ("FM"), 
apresentado no CAPÍTULO II. Como pode-se observar, o conversor "PWM" apresenta 
uma significativa redução nas perdas de. condução das chaves. As curvas da 
Fig.3.l0 foram obtidas para: ZO = 28,8 Q para o conversor "PWM" e ZO = 9,6 Q 
para o conversor "FM" com q = 0,75 para ambos conversores. 
c) - Curvas Características da Corrente Média e Eficaz nos Diodos Grampeadores 
Com as equações (3.47) e (3.48) chega-se às curvas mostradas na Fig.3.ll, 
que representam o comportamento da corrente média (Fig.3.1la) e corrente 
eficaz (Fig.3.1lb) nos diodos grampeadores, em função do ganho estático de 
tensão, tendo a razão cíclica como parâmetro, e para fs/fo = 0,15.
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4-¬._-~--_._ _____,_ _ _, ___ 
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l-`ig.3.lO: Corrente eficaz nas chaves semicondutoras principais em função da 
corrente média de saida. 
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i ¡Idgm 0-00 Idgef 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
(a) (b) 
Fig.3.l1: Curvas características de corrente nos diodos grampeadores: 
(a) IDGM X q, (b) IDGEF x q, tendo D como parâmetro e para fs/fo 
- 0,15. 
d) - Curvas Características de Corrente nas Chaves Auxiliares. 
Com as.equações (3.49) e (350) chega-se às curvas mostradas na Fig.3.l2, 
que representam o comportamento da corrente média (Fig.3.12a) e da corrente 
eficaz (Fig.3.l2b) nas chaves semicondutoras auxiliares, em função do ganho 
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Í`mT3.T4 0-0° 1efT3_T4 
o.oo 0.25 o.so 0.75 1.oo o.o 0.5 1.o 1.5 2.o 
(a) (b) 
Fig. 3. 12: Curvas características de corrente ~ nas chaves auxiliares: 
(a) É x q, (b) ÊF X q, tendo D como parâmetro, e para fs/fO= 0,15. 
T3,T4 T3,T4 V 
e) - Curvas Características da Corrente Eficaz no Capacitor Ressonante 
A partir da equação (3.51) chega-se as curvas mostradas na Fig.3.l3, que 
representam o comportamento da corrente eficaz no capacitor ressonante em 


















0.0 0.2 0.4 0.6 
para f /f = 0,15. s o 
Fig.3.l3: Curvas características IEF X q tendo D como parâmetro e para 
Cr 
f /f = 0,15. 
s o
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f) - Curvas Características de Corrente de Pico nas Chaves Principais e nos 
Diodos Retificadores 
A partir da equação (352) chega-se âs curvas mostradas na I-`ig.3.14, que 
representam o comportamento da corrente de pico nas chaves semicondutoras 
principais em funçao do ganho estático de tensao, tendo a razao cíclica como 

















O 2 4 6 
Fig.3.l4: Curvas características ITF x q tendo D como parâmetro, e para 
í` /f = 0,15. 
s o 
gl - Curvas Características de Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores 
A partir da equação (353) chega-se às curvas mostradas na Fig.3.l5, que 
representam o comportamento da corrente de pico nos diodos grampeadores em 
funçao do ganho estático de tensao, tendo a razao cíclica como parâmetro, e 
para f /f = O,l5. 
s o 
h) - Curvas Características de Corrente de Pico nas Chaves Auxiliares 
A partir da equação (3.54) chega-se às curvas mostradas na Fig.3.l6, que 
representam o comportamento da corrente de pico nas chaves semicondutoras 
auxiliares em funçao do ganho estático de tensao, tendo a razão cíclica como 
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f /f = 0,15. 
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O 2 4 _ 6 
Fig.3.16: Curvas características de IP x q tendo D como parâmetro, e para 
T3'T4 
f /f = 0,15. s 0 
3.9 - METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO 
Um procedimento para o projeto do conversor é descrito a seguir. Os 
seguintes dados devem ser especificados: 
- tensão de entrada - Vs/2: mínima, máxima e nominal. 
- tensão de saída - Vo: nominal. 
- potência de saída - PO: mínima, máxima e nominal. 
- freqüência de operação - fsz nominal.
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Alimentando o conversor a partir da tensão proveniente de um estágio de 
retificação da rede de 110V; têm-se: 
Vs(max) Vs(nom) Vs(min) í- = 90v; ___- = sov; í_- = 7ov 
2 2 2 
Sejam a título de exemplo os seguintes valores: 
V = 12V; f = 100 kHz; P . = 50 W; P ~ = 150 W e P = 200W o s o(m1n) o(nom) o(max) 
Os seguintes passos devem ser observados: 
l - Escolhe-se a razão fs/fo que permita uma faixa ampla de variação na 
corrente média de saída em função da razão cíclica. Entretanto para uma razão 
fs/fo muito pequena os tempos das evoluções ressonantes tornam-se muito 
pequenos. Isto exige que o circuito de detecção da passagem por zero da tensão 
no capacitor ressonante tenha resposta muito rápida. Tendo, este circuito alta 
sensibilidade, ruídos poderão provocar falhas de comutação na entrada em 
condução das chaves semicondutoras auxiliares S3 e S4. Assim esta escolha deve 
levar em conta um compromisso entre estes dois fatores. Adotou-se fs/fo = 0,15 
e com isso fo = 667 kHz. 
2 - A partir da curva característica de saída mostrada na Fig. 3.8a, 
escolhe-se uma região de operação onde a variação da corrente média de saída 
com a razão cíclica apresenta maior linearidade. Adotou-se o seguinte valor: 
qnom = 0,75. 
Assim chega-se a: E = 60V; qmín = 0,67 e qmax = 0,86; onde E é o valor médio 
da tensão de saída retificada referida ao primário do transformador. A tensão 
E = 60V determina a utilização de um transformador com relação 5:1. 
3 - A partir da Fig.3.8a para qnom = 0,75; escolheu-se o valor da razão 
cíclica Dnom = 0,3; definindo-se assim o ponto de operação. Nesta condição, a 
corrente média de saída normalizada é igual az
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_ Z .IO 1O=i__=0,9 
V /2
s 
4 - Do valor de IO = PO/E = 2,5 A, determina-se a impedância 
característica ZO = 28,8 Q. Das seguintes equações: 
_ 1 _ 
I 
Lr 
wo ` _'__ 6 Zo ` ÉF 
~]Li^.Ci^ 
chega-se aos valores para: 
Lr = 6,9 ul-I e Cr = 8,3 nF 
5 - A partir dos valores de P . , P , V _ e V , o(m1n) o(max) s(m1n) s(max) 
determina-se D _ e D da seguinte forma: min max 
5.1 - As equações da potência média de saída normalizada são: 
Z .P Z .P . 
T3- = o o(max) e F- = o o(min) o(max) V _ /2 2 o(min) V /2 2 s(m1n) s(max) 
das quais chega-se a: 
T5" =1,1s e P' . =o,1s o(max) 0(mm) 
5.2 ~ Os valores limites da corrente média de saída normalizada são obtidos 
das seguintes equações: 
Ê- F'
. _ o(maX) _ o(m1n) 
1 = ii e 1 . =-_-_o(max) o(m1n) 
qmin qmax 
assim: _ 
Io(max) = L76 e Io(min) = O'21
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5.3 - Da Fig.3.8a para qmín = 0,67 e ímqax) = 1,76 chega~se az Dmax 
= 0,4; e 
para qmax = 0,86 e íünin) = 0,21 chega-se az Dmin 
= O. 
6 - Especificação dos Transistores e Diodos 
A partir dos ábacos traçados para o conversor, chega-se aos seguintes valores 
necessários para a especificação dos transistores e diodos do conversor: 
T1, T2 - tensão máxima = 180V 
corrente média = l,67A 
corrente eficaz = 2,92A 
corrente de pico = 8,26A 
T3, T4 - tensão máxima = 90V 
corrente média = O,85A 
corrente eficaz = 2,2A 
corrente de pico = 8,02A 
Dl, D2 - tensão máxima = 180V* 
corrente média = O,5A- 
corrente eficaz = O,6SA 
corrente de pico = 8,0A/ 
Diodos retificadores: - tensão máxima = 36V 
corrente média = 8,3A 
corrente eficaz = l4,6A 
corrente de pico = 4l,3A
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3.10 - RESULTADOS DE SIMULAÇAO 
O conversor determinado em projeto, foi simulado pelo programa SCVOLT 
[21]. Os resultados obtidos são mostrados na Fig.3.17. 
v¢r‹t› ` 1Lr‹t› 
100 19 
0 O 
-100 12 _10 t 
0.3 0-4 0.5 0.3 0.4 0.5 
×10`4 ×10'4 
(a) (b) 
IT1×10. Vti IT3×10. vT3 






0 Í -100 t 
0-3 0-4 0-5 0.3 0.4 0.5 
×10"4 X10-4 
(c) (d) 
Fig.3.l7: Resultados de simulação para: Vs/2 = 80 V; E = 60 V; fs = 100 kHz e 
D = 0,3; (a) tensão no capacitor ressonante, (b) corrente no indutor 
ressonante, (c) corrente no transistor Tl (curva cheia) e tensão em T1 (curva 
tracejada), (d) corrente nos transistores auxiliares (curva cheia) e tensão 
sobre os transistores auxiliares (tracejada).
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3.11 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
a) - Descrição do Estágio de Potência 
Com o intuito de verificar a análise realizada para o conversor, foi 
implementado um protótipo de laboratório a partir do exemplo de projeto da 
seção 3.8. O diagrama do estágio de potência, mostrado na Fig.3.l8, consiste 
de parâmetros e componentes com os seguintes valores: 
V = 160V; V = 12V; I = ISA; P = ZOOW; f» = 100kl-lz; f = 58514!-lz s o o o s o max max 
CO = lOO¡1F; Ro = 0,96 Q; Lr = 7,4 pH; Cr = lOnF` (polipropileno) 
T1, T2, T3, T4 - IRF 740 (International Rectifier) 
D1, D2 - 4F2/O6 (Semikron) 
D3, D4 - USD475 (Unitrode) 
Transformador - Np = 22 espiras, Ns = 5 espiras 









Fig.3.18: Circuito do estágio de potência do conversor. 
b) - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante 
A partir da Fig.3.l9 pode-se verificar que a transferência de potência 
para a carga é realizada pelo controle "PWM". Além disso, verifica-se 
o grampeamento da tensão no capacitor ressonante.
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Fig.3.19: Tensão no capacitor ressonante vC¡_(t) e corrente no indutor 
ressonante iLr(t) para: (al D = 0,4 e (b) D = 0,0 Curva superior: 
VCr(5OV/div), curva inferior:iLr(2A/div), escala de tempo: Zps/div. 
c) - Comutação do Transistor T1 
A Fig.3.2O mostra que as comutações nos transistores principais ocorrem 
sob corrente nula. 
; 
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(al D =O,4 e (b) D =0,0. Escalas: VT (5OV/div), iLr(2A/div) e tempo (2;1s/div).
l 
Os niveis de tensão que aparecem sobre os transistores principais (de 
aproximadamente lOOV e SOV), se devem ao fato destes transistores serem 
bloqueados em um ângulo inferior a 1800. Estes níveis são impostos pelas 
malhas do conversor.
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d) - Curvas Características de Saída 
A Fig.3.2l mostra as curvas características de saída teórica (curvas 
tracejadas) e experimental (curvas cheias). As diferenças existentes são, 
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F`ig.3.2l: Curvas características de saída 
e) - Curva de Rendimento 
A Fig.3.22 mostra a curva de rendimento do conversor em função da 
potência média de saída para VO = 12V. 
n (X) 
100 z 



























3.12 - CONCLUSAO 
A partir da análise teórica e da verificação experimental do conversor 
série ressonante com grampeamento da tensão no capacitor ressonante operando 
com freqüência fixa com controle "PWM", as seguintes características podem ser 
descritas: 
- A transferência de potência para a carga é controlada com freqüência 
constante, como em um conversor "PWM" convencional; 
- A ressonância praticamente não participa do processo de transferência 
de potência para a carga; 
- A máxima tensão sobre o capacitor ressonante fica grampeada no valor da 
tensao de entrada; 
- O conversor sempre opera em condução descontinua de corrente, 
contribundo assim para reduzir as perdas de chaveamento; 
~ Nenhuma energia é devolvida para a fonte de alimentação, como 
conseqüência, as perdas de condução dos transistores são menores do que 
no conversor série ressonante convencional; 
- O valor eficaz da corrente nas chaves semicondutoras é menor do que as 
do conversor série ressonante convencional; 
- A corrente de pico no capacitor de saida ê menor do que no conversor 
série ressonante convencional; 
- Os transistores auxiliares comutam sob tensão nula; 
- O conversor pode ser utilizado em fontes chaveadas de multiplas saídas 
isoladas;
~ 
- O conversor é mais apropriado para aplicações com variações maiores de 
carga do que o conversor série ressonante convencional; 
Devido a todas estas características, conclui-se que o conversor é 
apropriado para aplicações em altas potências. 
Cabe, ressaltar que o circuito de comando dos MOSFETS usando o princípio 
do tiristor dual, semelhate àquele apresentado no Capítulo VII, poderá ser 
utilizado para as chaves semicondutoras auxiliares S3 e S4. Desta forma, 0 
circuito de detecção de tensão nula torna-se mais simples e confiável.
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‹:A Pi Tilt o Iv 
CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE COM GRAMPEAMENTO DA TENSÃO NO 
CAPACITOR RESSONANTE, MODULACÃO EM FREQÚENCIA E 
~ ~ COMUTAÇAO SOB TENSAO NULA . 
44 -1NTRoDuçÃo 
Os conversores ressonantes operando em altas freqüências proporcionam 
altas densidades de potência e resposta dinâmica rápida. Entretanto, altos 
valores de freqüência de chaveamento provocam aumento das perdas de comutação 
e de "stress" nos semicondutores. 
Mesmo quando se utiliza a técnica de comutação sob corrente nula, a 
energia armazenada nas capacitâncias intrínsecas das chaves (O.5 CV2) será 
dissipada nas chaves, quando estas entrarem em condução. Em altos níveis de 
tensão, isto pode provocar ruídos de chaveamento que se refletem no circuito 
de comando da chaves semicondutoras devido ao efeito Miller [23]. 
Em baixas freqüências de chaveamento, as perdas devido à descarga das 
capacitâncias intrínsecas dos semicondutores não tem influência significativa 
no rendimento do conversor. Entretanto, na faixa de MI-lz torna-se um fator 
determinante. 
Estes problemas podem ser evitados utilizando-se a técnica de comutação 
sob tensão nula, onde as capacitâncias intrínsecas passam a fazer parte do 
processo de comutação [24l. 
Neste capítulo é proposto e analisado o conversor série ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante, modulação em freqüência e 
comutação sob tensão nula.
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4.2 - CIRCUITO PROPOSTO 
O diagrama do estágio de potência do conversor é mostrado na Fig.4.1. 
D1 C1 + 
T1 ZX : .;._ 
.JE os De 
ZXD3 -_ VS/2 
Lr¬ + CP 
E E b 
D2 cz"._' ` *|' 
T2 1 LP VCP + 
JE Ã I De D? ÃD4 _-:vs/2 
Fig.4.l: Diagrama do estágio de potência do conversor. 
~ ~ 
4.3 - DEFINICAO DOS MODOS DE OPERAÇAO 
O conversor apresenta, em função da freqüência de chaveamento, três modos 
de operação, que são definidos a seguir: 
MODO CONTÍNUO I - o bloqueio das chavessemicondutoras ocorre após o 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante; 
MODO CONTÍNUO II - o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre durante a 
etapa ressonante, entretanto ainda há o grampeamento da tensão no capacitor 
ressonante; 
MODO CONTÍNUO Ill - neste modo, não ocorre grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante, uma vez que esta tensão não chega a atingir o valor da 
fonte de alimentacao.
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4.4 - OPERAÇÃO NO MODO CONTÍNUO I 
4.4.1 - Principio de Funcionamento e Etapas de Operaçao 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem quatro etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na P`ig.4.2. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
13 etapa - ressonante (t ,t ): no instante t a tensão v (t ) = - V /2, o 1 o Cr o s 
a corrente iLr(to) = O e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
iLr(t). Durante esta etapa vCr(t) e iLr(t) evoluem de forma ressonante. Esta 
etapa termina no instante tl, quando a tensão no capacitor ressonante é 
grampeada em VS/2 e a corrente iLI_(tl) = IU. 
23 etapa - roda-livre (tl,t2): no instante tl o diodo D3 entra em 
condução. A corrente iLr(t) entra em roda livre com a carga, e decresce 
linearmente. Esta etapa termina no instante tz quando a chave semicondutora Sl 
é bloqueada e iLr'_(t2) = IL2. 
35 etapa - comutaçao entre S1 e D2 (t2,t3): no instante tá a tensao 
vC1(t2) = O e vC2(t2) = Vs. Os capacitores C1 e C2 assumem a corrente iLr(t) e 
atuam garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando a tensão 
vC2(t) se anula em t3 o diodo D2 entra em conduçao concluindo a comutaçao. 
4Í etapa - linear (t3,t4): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente, e a tensão no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/2. Esta etapa termina no instante t4 quando iLr(t4) = O. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.4.2. As principais formas de onda, sinais de comando e o 
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Fig.4.2: Etapas de operação no MODO CONTÍNUO I. 
4.4.2 - Análise Quantitativa 
A tensão vcr(t) e a corrente iLr(t) são normalizadas da seguinte forma: 
Êruz) = vCI_(t)/(VS/2) (4.1 
i (t) = Z .i (t)/(V /2) (4.2) Lr o Lr s 
15 etapa - ressonante (t0,t1): 
Condições iniciais: vCr(tO) = - 1 e iLr(tO) = 
O comportamento e as equaçoes desta etapa sao iguais aos da la etapa d 
operaçao do conversor analisado na seçao 2.3.1 do Capítulo II 
25 etapa - roda livre (t1,t2): 








































































































































































































































































A equação diferencial normalízada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
óiLr=_ q.w (4.3) 
dt ° 
A partir da equação (4.3) e da condição de grampeamento de Téljt) pode-se 
escrever as seguintes equações: 
i_I:F(t) = TI; - q.wo(t - tl) (4.4) 
Çrm = 1 (45) 
O término desta etapa ocorre em t2 quando a chave semicondutora S1 é 
bloqueada e iLr(t2) = IL2 e vCl^(t2) = l. 
I I 
A duração desta etapa é igual a: w0(t2-tl) = LE (4.6) 
Cl 
~ .-'° :_2 _ Integraçao de ‹z›0.1Lr(t) e wo.1Lr(t). 
Multiplicando a equação (4.3) por írlt) e fazendo a integração de w .T (t) o Lr 
chega-se az 
t2. T2 __ I*-21 
w T (adm = Í-__L“ L2 ‹4.v› o Lr 2q 
tl 
Multiplicando agora a equação (4.3) por i_IÍ(t) e fazendo a integração de 
--2 
wO.iLF(t) chega-se az 
t2 T-3 _ 'Í-'3 




3 ,- 3- etapa - comutaçao entre Sl e D2 (t2,t3). 
Condições iniciais: vCr(t2) = 1; 1LF(t2) = IL2; vC1(t2) = 0; e vC3(t2) = 2 
A relação entre os valores das capacitâncias intrínsecas das chaves e da 
capacitância ressonante, define duas possibilidades para a análise do 
processo de comutação, que são as seguintes: 
a) Comutação com`Cl e C2 muito menores do que Cr. 
Se os valores das capacitâncias intrínsecas das chaves forem muito menores do 
que a da capacitância ressonante, durante a comutação, a corrente no indutor 
ressonante poderá ser considerada constante e de valor IL2. 
Para simplificar a análise, as capacitâncias intrínsecas das chaves serão 
consideradas iguais e constantes, ou seja, Cl = C2. 
A partir do circuito equivalente desta etapa, chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
7C`1(t) + Êzm = 2 (49) 
Êlm - Êzhc) = I_¡;2 (4.10) 
Utilizando a equaçao: 
d vC1(t) 
i (tl = C1 . --í (4.11) C1 dt 
que normalízada torna-se: 
d T (t) 
Êlm = Q . 1- i- (4.12) Cr wo dt 
chega-se az 
Í- 
Êlm = - Tézm = _:-Ê ‹4.1:z› 
i.. Cr* __ 
v (tl = fl .w (t-t ) (4.l4) C1 ZCI L2 o 2
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2. Cr ___ 
vC2(t) _ -.IL2.wO(t-tz) - 2 (4.15) 
2Cl 
A duração desta etapa, Atc = (t3-tz), é obtida da equação (4.15) com 
_\Ê2(t3) = O, sendo dada por: 
4.Cl 
w .At = -í- _ (416) o c _ Cr. IL2 
b) Comutação com Cl e C2 da ordem de grandeza de Cr. 
A análise para esta condição está apresentada no APÊNDICE A. 
Se a relação Cr/2Cl for maior ~do que dez, os efeitos da etapa de 
comutação sobre iLr(t) e vCr(t) podem ser desprezados. Neste caso, o intervalo 
de tempo de comutação será muito pequeno quando comparado com o tempo de 
duração das outras etapas de operação, portanto ele pode ser desprezado. 
45 etapa - linear (t3,t4): 
Condiçoes iniciais: vCl_(t3) = 1 e iLr(t3) = IL2 
Equaçoes: 
A equação diferencial associada ao circuito equivalente desta etapa é a 
seguinte: 
d iU(t) Lr.--2 = - E + V (4.l7) 
dt [ S] 
que normalizada torna-se: 
cl iLr(t) -_- = - (2+q).w (4.18) 
dt ° 
A partir da equação (4.18) e da condição de grampeamento de T¿r(t) pode-se 
escrever:
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í;r(r) = fiz - ‹2+q)¢¿;t-t3) (449) 
Všrrw = 1 ' (4.2o) 
O término desta etapa ocorre em t4 quando: iLr(t) = O e vCr(t4) = 1.
I 
A duração desta etapa é igual a: w (t -t ) = *--L¿~ (2.21) o 4 3 2+q 
Integração de wo.i_I:r(t) e wO.íí(t): 








Multiplicando a equação (4.18) por išÊ(t) e fazendo a integração de wO.ÍÊ(t) 
chega-se a : 
t4 TÔ 




4.4.3 - Plano de Fase do Conversor 
A partir do instante t4 a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente i_I:r(t), e ocorem etapas simétricas às descritas. Assim, a partir das 
equaçoes que caracterizam o comportamento de iLr(t) e vCr(t) chega-se ao piano 
de fase mostrado na Fig.4.4. 
4.4.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.4.3 pode-se obter a seguinte equação: 











-1 1-Q 1 çcr 
-------- - -112 
--------- -- -Tu 
Fig.4.4: Plano de Fase do Conversor no MODO CONTÍNUO I. 
Substituindo as equações correpondentes ao tempo de duração das etapas de 







T = _--. fz - cos' + - (4.25) L2 2 2-q q f /Í` 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
Freqüência Mínima: 
Para garantir que a comutação ocorra sob tensão nula, as chaves 
semicondutoras devem ser bloqueadas antes que a corrente no indutor ressonante 
se anule. Portanto a menor freqüência de chaveamento é aquela que bloqueia as 
chaves com i-¡:r_(t) = O. Nesta condição, não ocorre a 43 etapa de operação, e 
ÍZ2 = O. Assim, da equação (4.25), chega-se az
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f _ sm1nI= n (4.2ô) 
fo -1[ q 
} 
211-q 
1: - cos __- + --i 2-Q <1 
A equação (4261 estabelece o limite t " en re as regioes de operação no MODO 
CONTÍNUO I e descontinuo Esta . ,mesma equação foi obtida para o conversor 
analisado no Capítulo II, onde foi estabelecido a máxima freqüência para 
operação no modo descontínuo. 
Freqüência Máxima: 
A máxima freqüência de chaveamento ar ” 
l 
p a a operaçao do conversor no MODO 
CONTÍNUO I será aquela que bloqueará as chaves semicondutoras no instante do 
grampeamento da tensão no ca a 't p ci or ressonante. Nesta condição, não ocorre a 
25 etapa de operação portanto T - _ ' L2 - IL1. Assim, da equação (425) chega-se az
f smaxI= 1: (4.27) 
fo 
rt - cos_1 ---q + L hq 2-q 2+q 
A região de operação delimitada pelas equações (4.26) e (4-.27) é definida 
como MODO CONTÍNUO I. 
b) - Limites Sobre a Tensão de Saida 
O conversor pode operar com curto circuito na carga, que corresponde a 
. ... 3 ,., 
qmin - 0. Nesta condiçao, na 
2- etapa de operaçao, a corrente no indutor 
ressonante se mantém constante em III até o bloqueio da chave semicondutora 
Sl. O plano de fase para qmin = O é mostrado na F`ig.4.5a. 
No caso limite, o conversor pode operar com qmax = 1. Nesta condição, só 











Fig.4.5: Plano de fase para as condições limites de tensão de saída: 
(a) qmin : O 6 (b) qmax = 1' 
4.4.5 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
Corrente Média na Carga: 
A corrente que circula na carga é igual à corrente no indutor ressonante 
retificada. Utilizando a seguinte relação:
f _1__ = _1__ _ _S_ (428, 
‹z› .T 21: f o s o 
e com equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
‹z›o.iLr(t) chega-se az 
_ 1 fs 1 --2 C-2 
IO = -. _- . 2 + -.[1L1 - ILZ] + __ (429) 
1: fo Zq 2(2+q)
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Corrente Eficaz na Carga: 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
_-2 
wo.1Lr(t) chega-se a. 
1 f (2-q)2 q T2 
Ê; = -.-Ê. ---_. n - cos* -_ + q»l1-q + - + ii (4.30) 
rc fo 2 2-q 3q 3(2+q) 
Corrente Média nas Chaves: 
As chaves semicondutoras conduzem a corrente iU_(t) na lã e 23 etapas de 
operação. A partir disto, chega-se az . 
1 fS 1 2 2 T" =-. _. 2+_.Í1_` -T"} (4.31) 
TM 2” fo Zq 1.1 L2 
Corrente Eficaz nas Chaves: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras é dada por: 
1 f (2-q)2 q Ç2 = -. -Ê. _-i. 1: - cos_l -- + q~]1-q + - (4.32) 
EF 2n fo 2 2-q 3q 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente iLr(t) na 25, 35 e 43 
etapas de operação. A partir disto, chega-se a: 
f T2 
QG = _1.._S. 1_.[íf - Ê] + i ‹4.a:›,› M Zn fo 2q 2(2+q)
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Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
A corrente eficaz nos diodos grampeadores é dada por: 
-2 1 fs 1 -3 -3` 
IDG = _.-. -.pu - ILZJ + __- (434) EF 21: fo 3q 3(2+q) 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 




T' = -L (435) DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relaçao quadrática, chega se a: 
IEF 
i- = _- (4.3ô) Dc EF [_2'¬ 
Corrente de Pico nas Chaves e Diodos Retificadores: 
A partir do plano de fase , verifica-se que o valor de pico da corrente i_IÍr(t) 
ocorre quando 9 = n/2, assim: 
I - I - r - 2 q (4.37) TP DRP I 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores: 
A corrente de pico nos diodos grampeadores é dada por: 
IDGP = IL1 
(4.38)
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4.5 - OPERAÇÃO NO MODO CONTÍNUO II 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pela 
equação (4.27), o conversor passa a operar no MODO CONTÍNUO II. Neste modo de 
operação, o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre na evolução ressonante, 
entretanto ainda ocorre o grampeamento da tensão no capacitor ressonante. 
4.5.1 - Princípio de Funcionamento e Etapas de Operação 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem quatro etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.4.6. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
15 etapa - ressonante (t ,t ): no instante t , a tensão v (t ) = - V /2, 0 1 o Cr o s 
a corrente iLr(tO) = O, e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
i (t). Durante esta etapa a tensão v (t) e a corrente i (t) evoluem de Lr Cr Lr 
forma ressonante. Esta etapa termina no instante tl, quando a chave 
semicondutora S1 é bloqueada, iLr(t1) = IU, e vCI_(tl) = Vl. 
a ,., . _ 2~ etapa - comutação entre Sl e D2 (tl, t2). no instante tl vc1(t1) - O e 
v (t) = V. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente i (t) e atuam C2 l s Lr 
garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando a tensão vC2(t) 
se anula em t2 o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
35 etapa - ressonante (t ,t ): a partir do instante t a corrente i (tl 2 3 2 Lr 
e a tensão vC¡_(t) continuam a evoluir de forma ressonante. Esta etapa termina 
no instante t3 quando a tensão no capacitor ressonante é grampeada em Vs/2 e a 
corrente iLr_(t3) = IL2. 
42 etapa - linear (t3,t4): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente e a tensao no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/2. Esta etapa termina no instante t 4 quando iLI_(t4) = O.
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1 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.4.6. 
As principais formas de onda, os sinais de comando e o período de 
condução das chaves são mostrados na Fig.4.7. 
1 1 
oilfi + l 51 Dllfl +_|_ 
Sl ‹ ¿ os v-/2 ¡ ¿ os vs/2 A 
os os - 
= 
' 05 D5 - 
1 U ,, Cr U. + CP 
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É +0m ...IÉ1 + eo ro <Q + 
Fig.4.6: Etapas de operação no MODO CONTÍNUO II 
4.5.2 - Análise Quantitativa. 
13 etapa - ressonante (to/tl): 
Condições iniciais: vCr(to) = - 1 e iLr(t0) = O 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega se as seguintes equaçoes 
normalizadas: ' 
Êljt) = (1 - q) - (2 - q).cos wot (4.39) 
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O término desta etapa ocorre em tl, quando a chave semicondutora Sl é 
bloqueada, vCr(t1) = V1 e iLl_(tl) = lu. 
Plano de Fase: 
A partir das equações (4.39) e (4.40) chega-se ao plano de fase desta etapa 
que é representado pela curva l da Fig.4.8, onde: 
Raio da trajetória: r_1 = 2 - q (4.4l) 
Duração da etapa: wo(t1~tO) = 6 (4.42) 
Corrente no final da etapa: I_I:l = (2 - q).sen 6 (4.43) 
Tensão no final da etapa: VÊ = (1 - ql - (2 - q).cos 9 (4.44) 
~ - -2 Integraçao de wot.iLr(t) e ‹z›ot.iLr (t): 
A equação diferencial normalizada, associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d v (t) 
fra) = -1-._ÊÍ-_ (+45) 
w dtO 
Fazendo a integração de wo.i_[:r(t), resulta:
Í 





Considerando a equação (4.40), e fazendo a integração de wo.ír2(t) resulta: 
tl _2 (2 - q)2 w Í i (t)dt = -í .[29 - sen 26] `(4.47) o t Lr 4
o 
a ~ 2- etapa - comutaçao entre Sl e D2 (tl, t2). 
Condições iniciais: vCr(t2) = V1 e iLr(t2) = IU
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a) Comutaçao com Cl e C2 muito menores do que Cr 
A análise desta condição segue a mesma metodologia apresentada para a 35 etapa 
de operação no MODO CONTÍNUO I. 
b) Comutação com Cl e C2 da ordem de grandeza em Cr: 
A análise para esta condição está aprensentada no APÊNDICE B. 
Novamente, os efeitos desta etapa sobre išljt) e Êjt) foram 
desprezados. 
35 etapa - ressonante (t2,t3): 
Condiçoes iniciais : vCr(t2) = V1 e iLr(t2) = ILI 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
vCr(t) = - (1 + q) + (1 + q + V1).cos wot + IL1.sen wot ¿ (4.48) 
iLr(t) =- (1 + q + V1).sen wot + lLl.cos wot (4.49) 
O término desta etapa ocorre em t3 quando: vCr(t3) = 1 e iLr(t3) = IL2. 
Plano de Fase: 
A partir das equaçoes (4.48) e (4.49) chega se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 3 da Fíg.4.8, onde: 
Raio da irajetóriáz F: = (Vl + 1 + q)2 + (4.so) 
_ T1 + 1 + q 
Ângulo inicial: 4) = 11 - cos Í -í ] (451) O 11r7
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Duração da etapa: 




= w0(t3-tz) = cos 
1 - cos (453) 
fz F2 
Corrente no final da etapa: = ršz - (2 + qlz (4.54) 
.. T* 1- 2 Integraçao de wo.1Lr(t) e wo.1Lr (t). 
A equação diferencial normalizada d esta etapa é dada por (4.45). Fazendo a 
integração de wo.i_I:r(t), resulta:
` 
13 _ _ 
w Í 1 tt) dz 
= 1 - v (455) 
o Lr 1 
tz
_ 
A partir do plano de fase, verifica-se que i_I:r(t) pode ser escrita da seguinte 
forma: 
iL¡_(t) = r_2 sen (4) + (bo) (4.56)i 
onde: (1) = wot (457) 
Fazendo a integração de wo.íÊ(t), resulta: 
t3 .-2 :Zz 1 -- _- -_
2 
Õ . 
il- etapa - linear (t3/(4). 
Condições iniciais: vC¡_(t3) = 1 e iLr(t3) = IL2 
O comportamento e as equações desta etapa são iguais aos da 45 etapa de 
operação do conversor no MODO CONTÍNUO I.
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4.5.3 - Plano de Fase do Conversor 
A partir do instante t4 a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente íljt), e ocorrem etapas simétricas às descritas anteriormente. 
Assim, a partir das equaçoes que caracterizam o comportamento de iLr(t) e 
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Fig.4.8: Plano de fase do conversor no MODO CONTÍNUO II 
4.5.4 ~ Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.4.7 pode-se obter a seguinte equaçao: 
I' 
__L_=w(t_ 1 ) (459) 
o 4 o f/f so 
Utilizando-se as equações correspondentes aos tempos de duração das etapas de 
operação em (4.S9), chega-se az
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_-_; = G + --1- + COS :mf " COS -:_ Tr IL2 -1Vl+l+q -1[2+q] 
fs/fo 2+q r2 r2 
A equação (4.60) é da forma: 
6 = f (fs/fo, q) (-4.61) 
Resolvendo-a numericamente, pode-se obter o valor de 9 em função de q e da 
razão f /f . 
s o 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento. 
Freqüência Mínima.: 
A menor freqüência de chaveamento para operação no MODO CONTINUO II será 
aquela que bloqueará as chaves semicondutoras no instante de grampeamento da 
tensão no capacitor ressonante. Nesta condição, não ocorre a 3Í etapa de 
operação, e as seguintes equações se verificam: 
¢f - ¢0 = 0 
(4.ô2) 
Í2 = Il = 2.»/ 1 - q (4.ô3) 
9 = 11 ~ cos_l[ --9- 
] 
(4.64) 
2 - Q 
Com isto, a partir da equação (4.60) chega-se az 
f . S mm n = " `(4.ôs) 
fo -1[ q 
1 
21/l-q TI-CUS -T;-“í +-_-íí-°- 
q 2+ q 
A equação (4.65) estabelece o limite entre as regiões de operação no MODO 
CONTÍNUO I e no MODO CONTÍNUO II.
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Freqüência Máxima: 
A máxima freqüência de chaveamento para a operação do conversor no MODO 
CONTÍNUO Il será aquela que ainda possibilita o grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante. Nesta condição, não ocorre a 45 etapa de operação, e as 
seguintes equaçoes se verificam: 
IL2 = O (4.66) 
r2 = 2 + q (4.67) 




2 - Q 
V1 = q (4.ó9) 
Com isso, a partir da equação (4.60) chega-se az 
fs max n ...mi : 
fo -1[1-Zqj -1{1+2q] cos -í-~ + cos ífl-_
(4.70) 
2 - q 2 + q 
A equação (4.70) define o limite entre as regiões de operação no MODO 
CONTÍNUO Il e no MODO CONTÍNUO III. 
b) - Limites Sobre a Tensão de Saída. 
Neste modo, o conversor também pode operar com curto-circuito na carga, 
ue corres onde a . = O. q P qmin 
No caso limite de operação com qmax = 1, só ocorrem as etapas ressonantes 
de operação. 
4.5.5 Determinaçao das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
Corrente Média na Carga: 
A partir das equações correspondentes à integração de wo.ír_(t) chega-se az
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f T- - 
T; = -1-.-íz 2 + __L_2__ (4.71) 
fz fo 2(2+q) _ 
Corrente Eficaz na Carga: 
A partir das equações correspondentes à integração de wO.iZÊ(t) chega-se az 
f 2 T2 
I_2 = -É-2-_-2) .(26 - sen 26) + -É-.(6 - 6 ) - EF 4 › f o 
rt f 2O 
T-3 
-¿-[T(T+1+q)-T(2+q)]+_-11%-í (472) 
2 1.1 1 L2 3(2+q) 
Corrente Média nas Chaves: 
As chaves semicondutoras conduzem a corrente iLr(t) somente durante a 
15 etapa de operação. Com isto chega-se a: 
1 I fs .__ 
IT = -.---.(V1 + 1) (4.73) M Zn fo 
Corrente Eficaz nas Chaves: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras é dada por: 
` f 2 
Ç2 = -I-._S-._(;2_"iL.‹ze - Sen ze) (414) 
EF 211 f 4
I
o 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente íxjt) somente durante a 
45 etapa de operação. A partir disto chega-se az 
f T2 
= _¿-._E_.__'=2_- ‹4.vs› l_- 
DGM zzz fo 2(2+q)
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Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
A corrente eficaz nos diodos grampeadores é dada por: 
f T'3 
56 z 1_._S___à2.. (W Er zu f 3(2+q)O 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a metade da corrente de carga, assim: 
Í- 
T' = -il (àvw DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relação quadrática, chega-se a: 
IEF = ___- (ms) 
EF / 2 
IDR 
Corrente de Pico nas Chaves e Diodos Retificadores: 
A partir do plano de fase verifica-se que o valor de pico da corrente i;_(t), 
e consequentemente das chaves semicondutoras e diodos retificadores é igual a: 
T' = T` = F`= 2- q (419) TP DRP 1 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores: 





4.6 - OPERACAO NO MODO CONTINUO III 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pela 
equação (4.70), o conversor passa a operar no MODO CONTÍNUO III. Neste modo, 
não ocorre o grampeamento da tensão no capacitor ressonante, e ocomportamento 
do conversor passa a ser igual ao do conversor série ressonante com condução 
continua de corrente operando acima da freqüência de ressonância. 
4.6.1 - Princípio de Funcionamento e Etapas de Operaçao. 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem três etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.4.9. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
15 etapa - ressonante (t ,t ): no instante t , a tensão V (t ) = - V , a o l o Cr o 2 
corrente iLr(t0) = O e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
i (tl. A tensao v (t) e a corrente i (t) evoluem de forma ressonante até o Lr Cr Lr 
instante tl, quando S1 é bloqueada, iLI_(t) = IU e vCr(t1) = V1. 
23 etapa - comutação entre S1 e D2 (t1,t2): no instante t2 a tensão 
vCl(t2) = O e vczít) = VS. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente IU e 
atuam nesta etapa garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando 
a tensão vC2(t) se anula em tz, o diodo D2 entra em condução concluindo a 
comutação. 
35 etapa ~ ressonante (t2,t3): a partir do instante tz a corrente iLr(t) 
e a tensão vCr(t) continuam a evoluir de forma ressonante. Esta etapa termina 
no instante t3 quando íLr(t3) = O e vcr(t3) = V2. 
Em regime permanente, as outras etapas de operaçao sao simétricas às 
mostradas na Fig.4.9. As principais formas de onda, sinais de comando , e o 
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I-`íg.4.9 - Etapas de operação do conversor no MODO CONTÍNUO III 
4.6.2 - Análise Quantitativa 
13 etapa - ressonante (to,t1): 
Condições iniciais : vCr(t0) = - V2 e iLr_(to) = O 
Equações: 
« . ~ A partir do circuito equivalente desta etapa, chega se as seguintes equaçoes 
normalizadas: 
Vgrtt) = (1 - q) - (1 - q + V_,:›.¢‹>s wo: (4.s1› 
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Plano de Fase: 
A partir das equações (4.81) e (4.82) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 1 da Fig.4.1l, onde: 
Raio da trajetória: r_1 = 1 - q + T2 (4.83) 
Duração da etapa: wo(tl - to) = 9 (4.84) 
Corrente no final da etapa: íl = Trsen (1: - 6) = (1 - q + Tzlsen 9 (4.85) 
Tensao no final da etapa: 
V1 = (1 - q) + 1_^Ê.cos (H - 9) = (1 - q) - (1 - q + Í/;).cos 6 (4.86) 
.. T fz Integraçao de wo.1Lr_(t) e wo.1Lr (t): 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d v (t) Em = -L . __i_ ‹4.ev› 
wo dt 
fazendo a integração de w0.ír_(t) resulta: 
- t 
1 ._ _ _ _ wo It 1Ll_‹o dt _ vl + vz ‹4.ss›
O 
fazendo a integraçao de ‹z›o.iLÊ(t), a partir da equação (4.82) resulta: 
--2 
tl 2 F1 w Í i (t) 
= í.(26 - sen 26) (4.89) o 
t 
Lr 4o 
25 etapa - comutação entre Sl e D2 (t1,t2): 
O comportamento e as equações desta etapa, são iguais aos da 25 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO II. ~
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3Ê etapa - ressonante (t2,t3): 
Condições iniciais: vCr(t2) = Vl e iLr(t2) = IU 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
i_1_¿r(t) = (1 + q + Í/_1).cos wot + írsen wot - (1 + q) (4.90) 
iLr(t) = - (1 + q + V1).sen wot + IL1.cos wot (4.91) 
O término desta etapa ocorre em t3 quando: iLr_(t) = O e vcrlts) = V2. 
Plano de Fase: 
A partir das equações (4.90) e (4.9l) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 3 da Fig.4.1l, onde: 
Raio da trajetória: É = T2 + l + q (-4.92) 
Angulo inicial: ¢o = rc - cos í-_1--- (4.93) 
F2 
Ângulo final: ‹.1>f = rf (4.94) 
_ V1 + 1 + q 
DuraÇão da etapa: daí. - (bo = wO.(t2 - t3) = cos 
l í-gli-_ (4.95)
2 
Integração de wo.ír(t) e wo.íÊ(t): 
A equação diferencial normalizada desta etapa é dada por (4.87). Fazendo a 
integraçao de wo.iLr(t), resulta: 
t3 __ __ __ 
wo Í 1LI_(r) dt 
= vz - v1 (4.9ô) 
tz
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A corrente írƒtl pode ser escrita como: 
iLr(t) = r2.sen (4) + (flo) (4-97) 
onde: (1) = w t (4.98)0 
fazendo a integração de wdíí (t), resulta: 
íz __- 
t r V + l + q 
w 2 i~2(t)dt = --ë~.cos 1 -;----_- - .(V_ + 1 + ql (499) o Lr -- Ll 1 
tl 2 r2 2 
4.6.3 - Plano de Fase do Conversor. 
A partir do instante t3 a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente íljt) e ocorrem etapas simétricas às descritas anteriormente. Assim, 
a partir das equações que descrevem o comportamento de íljtl e vCr(t) 













-V2 - l'Q V2 Vc 
-TL1 
Fig.4.1l - Plano de fase do conversor no MODO CONTÍNUO III
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4.6.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.4.lO pode-se obter a seguinte equaçao: 
-i- = w .(1 -1 ) (4.1oo) 
f /f ° 3 ° 
S O 
Substituindo as equações correspondentes aos tempos de duração das etapas de 
operação em (4.lOO), chega-se a: 
ft 
-1-V_l+1+q 1- = 6 + cos -í-Í-- (4.10l) 
fs/fo r2 
A seguinte relação pode ser obtida a partir do plano de fase: 
T2 = T2 + 4 - 4 r_.cos 9 (4.lO2) 2 1 1 
A partir das equações (4.83), (4.86) e (4.92) chega-se az 
T2 = 
(1- cos 9) + q.(cos 9 -1) (4103) 
(q + cos 9) 
Utilizando a equação (4.103) em (4.l01) chega-se à seguinte relação: 
6 = f (f /f , q) (4.104) s o 
resolvendo-a numericamente pode-se obter o valor de 6 em função de q e da 
razão f /f . s o 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento. 
Freqüência Minima: 
A menor freqüência de chaveamento é aquela que permite ao capacitor 
ressonante atingir a Vs/2. Nesta condição, as seguintes equações se verificam:
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__: 4.05 V2 1 (1) 
r2 = 2 + q (4.lO6) 
VI = q (4.lO7) 
9 = cos_l[í-H _ Zq 
] 
(4.lO8) 
2 ~ C1 
Utilizando-se estas equações em (4.10l) chega-se az 
fs min rt --i- III = 
fo cos_l i--1 _ Zq + cosfl ---I + Zq 
2 - q 2 + q 
(4.1o9) 
Freqüência Máxima: 
O limite superior sobre a freqüência de chaveamento é imposto pelos 
componentes utilizados e pela influência que os elementos parasitas provocam 
no funcionamento do conversor. 
b) - Limites Sobre a Tensão de Saída. 
Como nos outros modos, o conversor pode operar com curto-circuito na 
carga, ou seja, com q . = O, e também no caso limite com q = 1. min max 
4.6.5 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
Corrente Média na Carga: 
A partir das equações correspondentes à integração de wO.ír(t) chega-se az 
__ 2 fs __ 
I = _-.-_-.V (4.110) 
o 2 n f o 
Corrente Eficaz na Carga: 
A partir das equações correspondentes à integração de wo.i_¡:š(t) chega-se az
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___2 __.- 
-z 1 fs F2 ~1 V1 + 1 + q 1 _- -- 
IEF = -.---. --.cos -í_:-- - í.IL1.[ V1 + 1 + q] (4.1l1) 
rc f 2 r 2 s 2 
Corrente Média nas Chaves: 
Cada chave semicondutora conduz a corrente írjt) somente durante a 15 etapa 
de operação. Assim, da equação (4.88) chega-se a:
f 
T; =-l-s-Ê-ÁVz+-VE) 
' M nz) 
M Zn fo 
Corrente Eficaz nas Chaves: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras é dada por: 
-2 1 fs F1-2 
IT = -.--.--.(26 - sen 29) (4.113) 
EF 21: f 4o 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a metade da corrente de carga, assim:
1 T' =--í- (41m) 
DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relação quadrática chega-se az 
IEF T` = --- (415) 
DREF F;-¬ 
Corrente de Pico nas Chaves: 
A partir do plano de fase verifica-se que o valor de pico da corrente 
iLr(t), que é a mesma das chaves e diodos retificadores, é dada por: 
T' = T' = F`=1 -q-V" (41m) 
TP DRP 1 2
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4.7 ~ CURVAS DELIMITADORAS ENTRE OS MODOS DE OPERACAO 
As curvas que delimitam os diversos modos de operação do conversor, são 
obtidas das equações correspondentes às freqüências máxima e mínima de cada 










- DCM _ 
0.0 
I qI 0.00 0.25 0.50 0.75 1,00 
Fig.4.12 - Regiões de operação do conversor e limites entre os modos: Condução 
Descontinua (DCM), Condução Contínua I (CCMII, Condução Contínua II (CCM2) e 
Condução Continua III (CCM3). . 
4.8 - CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA DO CONVERSOR 
A partir das equações que representam o comportamento da corrente média 
de saída para os diversos modos de operação, chega-se às curvas 
características de saída que são mostradas na Fig.4.l3. 
Observando a caracteristica de saída do conversor no MODO CONTÍNUO I 
verifica~se que existem cruzamentos entre curvas de diferentes valores da 
razão fs/fo. Portanto, para um dado ganho estático de tensão q, pode-se obter 
o mesmo valor de corrente média de saída para dois valores diferentes da razão 
fs/fo. Este fato dificulta a ação de controle quando se deseja regular a 
tensão de saída para grandes variações de carga.
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fu/fo-1.0 uno., 2 
\ 1 4 0 .75 
\ O '75 
o.a \
\ 
O 8 \ °~5° 




°-25 °“ \ 0.25
\ 
1 B - 
2 O . 
°'°° f° 0.00 -r-¡¬¬¬-r-[¬'°r¬¬"| ÍI3 
0.0 - 0.5 1.0 1.5 2.0 Q_g 0_5 1_0 1,5 2,0 
(a) (b) 
Fig.4.13 - Características de saída do conversor: (a) - limite entre os modos: 
Descontínuo (DCM) e Continuo I (CCM1) e (b) - limite entre os modos: 
Contínuo I (CCM1), Contínuo II (CCM2) e Contínuo III (CCM3). 
4.9 - VERIFICACÃQ POR s1MULAcÃo 
1 1 
Duas simulações, utilizando-se o programa SCVOLT (211, foram feitas com o 
intuito de comprovar o fato de que para um dado ganho estático q, dois 
diferentes valores de freqüência de chaveamento, resultam no mesmo valor de 
corrente média de saída. A partir da Fig.4.13, foi definido o seguinte ponto 
de operação: 
q = 0,18; Ç = 1,22 








Escolhendo os seguintes parâmetros e valores: 
VS/2 = 100 V; E = 18V; Po = 100 W; fo = 100 kHz 
chega-se az IO = 5,55 A; Zo = 22 Q; Cr = 71,72 nF; Lr = 35,32 pH;
f 
Os resultados obtidos, mostrados na I~`ig.l4, comprovam o fato d 
= 100 kHz e f = 40 kHz 
sl s2 










0 . 150 
Fig.4.l4 - Resultados de simulação vCr(t) e io(t) para: (a) fs/fo = 
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4.10 - CONCLUSAO 
Neste capítulo foi proposto e analisado o conversor série ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante, modulação em freqüência e 
comutação sob tensão nula. Sendo definidos os diversos modos de operação e as 
curvas que delimitam estes modos. 
Analisou-se a comutação considerando as capacitâncias intrínsecas das 
chaves muito menores do que a capacitância de ressonância, e as considerando 
da mesma ordem de grandeza de Cr. Nesta análise foi possível manter a mesma 
normalização usada para as variáveis do conversor. 
Através da característica de saída do conversor no MODO CONTÍNUO I 
verifica-se que existem cruzamentos entre curvas de diferentes valores da 
razão fs/fo. Portanto, para um dado ganho estático de tensão q, pode-se obter 
o mesmo valor de corrente média de saída para dois valores diferentes da razão 
fs/fo. Este fato dificulta a ação de controle quando se deseja regular a 
tensão de saída para grandes variações de carga. Isto faz com que o conversor, 
operando neste modo de condução, tenha pouco interesse prático. 
Entretanto este conversor pode se adptar muito bem para aplicações com 
carga constante, como no caso de reatores eletrônicos auto-oscilantes. 
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c A P Í T U 1. o v 
coNVERsoR SÉRIE RESSONANTE coM GRAMPEAMENTO DA TENSÃO 
No cAPAc1ToR REssoNANT¡‹:, coNTRoLi‹: PWM 
E COMUTACAO SOB TENSAO NULA
1 
5.1 - INTRODUÇAO 
Tem-se dispendido esforços na tentativa de se obter conversores 
ressonantes que proporcionem altas densidades de potência, resposta dinâmica 
rapida, baixas perdas de comutação e de condução nos semicondutores. 
O grampeamento da tensão no capacitor ressonante reduz ou pode eliminar a 
troca de energia entre a fonte de alimentação e o circuito ressonante. Esta 
troca de energia é responsável pelo aumento dos valores eficazes da corrente 
através dos semicondutores, e por conseqüência, das perdas de condução. 
Quando o controle da potência transferida para a carga é realizado 
através da modulação em freqüência, a freqüência de chaveamento deve ser 
variada geralmente em uma ampla faixa. Isto limita a densidade de potência e a 
resposta dinâmica do conversor. Uma das formas de resolver este problema é 
utilizar a técnica de interrupção do ciclo ressonante na passagem por zero da 
tensao no capacitor ressonante. Com isto, o conversor ressonante passa a 
operar com freqüência fixa [22].
A 
Para obter altas densidades de potência e tornar a resposta dinâmica mais 
rápida deve-se elevar a freqüência de chaveamento. Entretanto, com altos 
valores de freqüência de chaveamento, as perdas de comutação aumentam, devido 
às capacitâncias intrínsecas dos semicondutores. Para evitar que a energia 
armazenada nestas capacitâncias (O,5.CV2) seja dissipada nas chaves, deve-se 
utilizar a técnica de comutaçao sob tensao nula (231. 
Neste capitulo é proposto e analisado o conversor série ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante, controle do tipo "PWM" e 
comutação sob tensão nula. Este conversor supera as dificuldades apresentadas 
pelas características de saída do conversor proposto e analisado no 
Capítulo IV. - 
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5.2 - CIRCUITO PROPOSTO 
O diagrama do estágio de potência do conversor é mostrado na Fig.5.l, e é 
descrito a seguir: 
T1, T2 - transistores principais 
T3, T4 - transistores auxiliares 
Lr e Cr - elementos ressonantes 
VS - tensão de entrada 
E - tensão de saída 
C1, C2 - capacitâncias intrínsecas dos transistores 
Dl, D2 - diodos intrínsecos dos transistores 
D3, D4 - diodos de grampeamento 
D5, D6, D7 e D8 - diodos retificadores de saída 
D1 ci + 
T1 
E ZX I ZXD3 -__ vz/2 D5 _ De - 





ZS I ÃD4 
| | | | 
Í vz/2 
Ts I ÍT4 
Fig.5.1 - Diagrama do estágio de potência do conversor. 
5.3 - DEFINICÃQ Dos Monos DE o¡>E:RAçÃo 
A 
O conversor apresenta, em função da freqüência de chaveamento, três modos 
de operaçao, os quais sao definidos a seguir: 
MODO CONTÍNUO l - o bloqueio das chaves semicondutoras principais ocorre 
após o grampeamento da tensão no capacitor ressonante; 
MODO CONTÍNUO ll - o bloqueio das chaves semicondutoras principais ocorre 
na etapa ressonante após 0 bloqueio das chaves auxiliares, entretanto ainda há 
o grampeamento da tensao no capacitor ressonante; 
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MODO CONTÍNUO III - neste modo não ocorre o grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante, uma vez que esta tensão não chega a atingir o valor da 
fonte de alimentação. 
5.4 - OPERAÇÃO NO MODO CONTÍNUO I 
5.4.1 - Princípios de Funcionamento e Etapas de Operação 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem seis etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.5.2. A operação 
do conversor é descrita a seguir: › 
13 etapa - ressonante (tO,tl): no instante to a tensão vcrito) = - VS/2, 
a corrente iLr(to) = O e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
i (tl. A tensão v (t) e a corrente i (t) evoluem de forma ressonante até o Lr Cr Lr 
instante tl, quando a tensão no capacitor ressonante se anula e iLI^(tl) = IU. 
25 etapa - linear (t1,t2): esta etapa começa no instante tl quando as 
chaves semicondutoras S3 e S4 entram em condução sob tensão nula. Durante esta 
etapa a corrente iLr(t) cresce linearmente até o instante t2, quando 
iLr(t2) = IL2. A duração desta etapa At = tz - tl, controla a potência 
transferida para a carga. V 
3Í etapa - ressonante (t2,t3): no instante t2 as chaves semicondutoras S3 
e S4 são bloqueadas. Durante esta etapa a tensão vCr(t) e a corrente iLI_(t) 
evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t2 quando a tensão 
no capacitor ressonante é grampeada em VS/2 e iLr(t3) = IL3. 
4? etapa - roda livre (t3,t4): no instante t3 o diodo D3 entra em 
condução e a corrente iLr(t) fica em roda livre com a carga, e passa a 
decrescer linearmente. Esta etapa termina no instante t 4, quando a chave 




SÉ etapa - comutação entre S1 e D2 (t4,t5): no instante t4 a tensão 
vCI(t4) = O e vC2(t4) = VS. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente iLr(t) e 
atuam garantindo a comutação entre Sl e D2 sob tensão nula. Quando a tensão 
vC2(t) se anula em ts o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
69- etapa - linear (t5,t6): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente e a tensão no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/Z. Esta etapa termina no instante t6 quando iLr(t6) = O. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.5.2. As principais formas de onda, sinais de comando e o 
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5.4.2 - Análise Quantitativa 
A tensão vCI_(t) e a corrente iLr(t) são normalizadas da seguinte forma: 
Všrto = vcrtz)/(vs/2) (5.1) 
iLr(t) = Zo.iLr(t)/(vs/2) (5.2) 
lã etapa - ressonante (to,tl): 
Condições iniciais: všljtol = - I e Írjtol = O 
O comportamento e as equações desta etapa são iguais aos da 13 etapa de 
operação do conversor analisado na seção 3.3.1, do Capítulo III. 
25 etapa - linear (t1,t2): 
Condições inicias: vcr(tl) = O e iLr(tl) = IU 
O comportamento e as equaçães desta etapa são idênticos aos da ZÉ etapa de 
operação do conversor analisado na seção 3.3.2, do Capítulo III. 
A razão cíclica D é definida da seguinte forma: 
D = _^í- (515) 
T /2
S 
onde: At = t2 - tl (5.4) 
A partir da equação (S.3) pode-se escrever: 
wo-At = -'Í-'Â (55) 
f /f S Ô 
35 etapa - ressonante (t2,t3): 
Condiçoes inicias: vCr(t2) = O e iLI_(t2) = IL2 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 3-É etapa de 
operação do conversor analisado na seção 3.3.3, do Capítulo III. 
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4Ê etapa - roda livre (t3,t4): 
Condiçoes inicias: vcI_(t3) = I e iLr(t3) - IL3 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 25 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO I do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial e IL3 e a corrente final e IL4. 
55 etapa - comutação entre Sl e D2 (t4,t5): 
Condições inicias: v_šr_(t4) = l e iZr(t2) = I_I:4 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 33 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO I do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial é Í4. 
Os efeitos desta etapa sobre iLr(t) e vcrit) foram desprezados. 
65 etapa - linear (t5,t6): 
Condiçoes inicias: vCI_(t5) = l e iLI_(t5) - IL4 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 43 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO I do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial é Í4. 
5.4.3 - Plano de Fase do Conversor 
A partir do instante tô a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente íljt), e ocorrem etapas simétricas às descritas. Assim, a partir das 
" _ _
l equaçoes que caracterizam o comportamento de iLr(t) e vCr(t) chega-se ao p ano 
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Fig.5.4 - Plano de fase do conversor no MODO CONTÍNUO I. 
5.4.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.5.3 pode-se obter a seguinte equação: 
TS _? = (tô-to) 
que é equivalente a: it- = wo-(tô-to) (5.7) 
fs/fo 
Substituindo-se as equações correspondentes ao tempo de duração das etapas em 
(5.7), chega-se az
I 
ÍI4 = n ~ É + cos_1{l-_-Ê] - cos_l{-É - cos-l[_-E-] + (5.8) 2 fs/fo 2-q r2 r2 q 
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onde: 
Íl = «l 3-zq (5.9) 
- _ n-D 
IL2 - IL1 + (1-q)'i-_ (5.10) 
f /f 
s o 
-2 _ -2 _ _ 2 r2 - IL2 (1 C1) (5.ll) 
-2 _2 2 
IL3 - r2 - q (5.12) 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
Freqüência Mínima: 
Para garantir que a comutaçao ocorra sob tensao nula, as chaves 
semicondutoras S1 e S2 devem ser bloqueadas antes que a corrente no indutor 
ressonante se anule. Portanto a menor freqüência de chaveamento é aquela que 
bloqueia as chaves com iLr(t) = O. Nesta condição, não ocorre a 65 etapa de 
operaçao, e I = O. Assim, da equaçao (5.8) chega-se az L4 
fs min = n.(l- D) ú (513) 
f I O n + cos_l{-1-i¶ - cos_1[-1;_i¶ - cos_l{-_%~] + B- 
2-q r2 r2 q 
A equação (5.13) estabelece o limite entre as regiões de operação no MODO 
CONTÍNUO I e DESCONTÍNUO. Esta mesma equação foi obtida para o conversor 
analisado no Capítulo III, aonde foi estabelecido a máxima freqüência para 
operação no modo descontínuo. 
Freqüência Máxima: 
A máxima freqüência de chaveamento para a operação do conversor no MODO 
CONTÍNUO I será aquela que bloqueará as chaves semicondutoras S1 e S2 no 
instante do grampeamento da tensão no capacitor ressonante. .Nesta condição não 
ocorre a 43 etapa de operação e a corrente Í4 = Í3. Assim, a partir da 
equação (S.8), chega-se a: 
lll
fs maxl: 1t.(1- D) (5.14)
f O 
I_ 
rc + cos* - cos_1[-l_%Cl~J - coswlí-il-] + is- 
2-q r2 rz 2+q 
b) ~ Limites Sobre a Tensão de Saída 
O conversor pode operar com curto circuito na carga, que corresponde a 
qmin = O. Nesta condição, na 
45 etapa de operação a corrente no indutor 
ressonante se mantém constante em ÍI3 até o bloqueio de S1. 
O conversor pode operar, no caso limite, com q = l Ne t
" 
. s a condiçao, só max 
ocorrem as etapas ressonantes. 
5.4.5 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
A seguinte equação é utilizada na determinação das correntes do 
conversor: 
l 1 f 
_ S (5.15) 
w .T Zn f o s o 
Corrente Média na Carga: 
A corrente média na carga é igual à corrente no indutor ressonante retificada. 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
wO.íI`_(t) chega-se az 
1 f 1-2 - T2 T2 _ T2 1-2 
T; = ___‹.¿_ 2 + 
1.2 L1+ L3 1.4 + 1.4 (516) 
11 fo 2(1-q) 2q 2(2+q) 
Corrente Eficaz na Carga: 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
?'-2 
wo.iLr(t) chega se a. 
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1 f 2 I_3 - Í_3 r_2 
1_F:Ê= _._S. (i__9l_.c05_l li _ 3..2q + Qi + ¿.(9f_9O) + 
II fo 2 2-q 2 3(l-q) 2 
_-3 _3 --3 
1 _ _- ~‹- IL3 ` 11.4 11.4 +-.q-(I -I )+I]+----_-+-í-_ (5.i7) 
2!: L3 L2 L2 3q 3(2+q) 
Corrente Média nas Chaves Principais: 
As chaves semicondutoras S1 e S2 conduzem a corrente iL__(t) da 1? a 4? etapa 
de operação. A partir disto, chega-se as 
1 f T2 - 1-2 1-2 _ 1-2 
T; = _-_? 2 + L2 L1+ L3 L4 15.18) M zu fo 2(1-q) zq 
Corrente Eficaz nas Chaves Principais: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras principais é dada por: 
_3 --3 
_ _ _ 1-11 1 f 2 -_ Í2- ) 1 (1 ) 
I 
L2 L : __›i- ___L-cos 1 ______L _ i. + pi + 
EF ZTI fo 2 2-Q 2 3(l-C1) 
T2 í-3 _ T3 
2 1 - -- -- L3 L4 +_-(e -e)+--[q-il -1 ]+1 ]+-í-~ (5.19) 
2 f 0 2 L3 L2 L2 sq 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente no indutor ressonante 
somente nas etapas de roda livre. Assim, chega-se az 
1 f 1-2-1-2 I_2 T- _ _s_ 1.3 1_4_ L4 (520) DGM Zn fo Zq 2(2+q) 
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Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
A corrente eficaz nos diodos grampeadores é dada por: 
if T3-T” 1-3 
_ _ s_ L3 L4 + L4 (5 Zn -2 I ._ DGEF Zn fo 3q 3(2+q) 
Corrente Média nas Chaves Auxiliares: 
As chaves semicondutoras auxiliares conduzem a corrente iLr(t) somente durante 
a 2? etapa de operação. Desta forma, chega-se az 
1 f T2 _ T2 - L2 L1 
IM = -~--Í------ (5.22› 
T3,T4 zn fo 2(1-q) 
Corrente Eficaz nas Chaves Auxiliares: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras auxiliares é dada por: 
1 f T* _ T3 
fg; = (523) 
T3,T4 zn fo 3(1-q) 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a metade da corrente de carga, assim: 
T- -- 0 
I = -_ (5.24) DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relação quadrática, chega-se az 
_ ÊF 
IDR = -í (5.2S) EF 
I 2 
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Corrente de Pico nas Chaves Principais e Diodos Retificadores: 
A partir do plano de fase mostrado na Fig.5.4 verifica-se que o valor de pico 
da corrente i_[;r(t) ocorre na 3Í etapa .de operação, e é igual ao raio da 
trajetória, assim: 
IT = IDR = r2 (526) 
P D 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores: 
A corrente de pico nos diodos grampeadores ocorre no instante de grampeamento 
da tensao v (t), assim: Cr 
IDG = IL3 (5.27)
P 
Corrente de Pico nas Chaves Auxiliares: 
. . . . . â A corrente de pico nas chaves semicondutoras auxiliares ocorre no final da 2. 
etapa de operação, assim: 
IPT T 
= IL2 (5.28) 
3' 4 
~ 1 
5.5 - OPERACAO NO MODO CONTINUO II 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pela 
equação (5.l4) O conversor passa a operar no MODO CONTÍNUO II. Neste modo de 
operação, o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre na segunda evolução 
ressonante. A partir deste ponto, o conversor ainda evolui de forma ressonante 
até o grampeamento da tensão no capacitor ressonante. 
5.5.1 - Princípio de Funcionamento e Etapas de Operaçao 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem seis etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.5.5. A operação 
do conversor é descrita a seguir:~ _ . 
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13 etapa - ressonante (tO,t1): no instante to, a tensão vCr(tO) = - VS/2, 
a corrente iLr(to) = O e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
i (t). A tensão v (t) e a corrente i (t) evoluem de forma ressonante até o Lr Cr Lr 
instante tl, quando a tensão no capacitor ressonante se anula e iLr_(tl) = IU. 
25 etapa - linear (t1,t2): esta etapa começa no instante tl, quando as 
chaves semicondutoras S3 e S4 entram em condução sob tensão nula. Durante esta 
etapa a corrente iLr(t) cresce linearmente até o instante t2 quando 
iLr(t2) = IL2. A duração desta etapa At = t2 - tl, controla a potência 
transferida para a carga. 
33 etapa - ressonante (t2,t3): no instante t2 as chaves semicondutoras S3 
e S4 são bloqueadas. Durante esta etapa a tensão vCr(t) e a corrente iLr(t) 
evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t3 quando a chave 
semicondutora Sl é bloqueada, vCr(t) = V1 e iLr_(t3) = IL3. 
45 etapa - comutação entre S1 e D2 (t3,t4): no instante t3 a tensao 
vC1(t3) = O e vC2(t3) = VS. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente iLr(t) e 
atuam garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando a tensão 
vc2(t) se anula em t4 o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
'55 etapa - ressonante (t4,t5): a partir do instante t4 a tensao vCr(t) e 
a corrente iLr(t) continuam a evoluir de forma ressonante. Esta etapa termina 
no instante t5 quando a tensão no capacitor ressonante é grampeada em VS/2 e a 
corrente iLr(t5) = IL4. 
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65 etapa - linear (tS,t6): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente e a tensão no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/2. Esta etapa termina no instante tô quando iLr(t6) = O. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.5.5. 
As principais formas de onda, os sinais de comando e o período de 
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5.5.2 - Análise Quantitativa 
15 etapa - ressonante (t0,tl): 
. . . . . 
_ = _ 1 . `, = Condiçoes iniciais. vCr(t0) ' e iLr_ to) O 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 13 etapa de 
operação deste conversor no MODO CONTÍNUO I. 
2? etapa - linear (t1,t2): 
Condiçoes iniciais: vcr (tl) = O e iLr(t1) = IU 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da ZÊ etapa de 
operação deste conversor no MODO CONTÍNUO I. 
3;: etapa - ressonante (t2,t3): 
Condições iniciais: vCr(t2) = O e iLr(t2) = IL2 
Equações: 
As equações de Êrít) e ír(t) são iguais as da 3? etapa de operação deste 
conversor no MODO CONTÍNUO I. Entretanto, o término desta etapa ocorre em t3, 
quando a chave semicondutora S1 é bloqueada e vCr(t) = V1 e iLr(t3) = IL3. 
Plano de fase: 
A partir das equaçoes correspondentes a vCr(t) e iLr(t), chega-se ao plano de 
fase desta etapa, que é representado pela curva 3 da Fig.S.7, onde: 
Raio da trajetória: ršz = + (l-q)2 (5.29) 
Ângulo inicial: 60 = cos 
1 Líq (5.30) 
"2 
Duração da etapa: 
-i VI _ 1 + q -1 1-q 
(1J0(t3"'Í'.2) = 9 = 'II " COS -í-_-í -' COS ----- 
F2 '"2 
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Tensão no final da etapa: V; = (1-ql - r_2 .cos (9 + 90) (532) 
Corrente no final da etapa: Í3 = r_2_.sen (9 + 60) (533) 
N .í T2 lntegraçao de wO.1Lr(t) e wO.iLr(t). 
A equação diferencial normalizada desta etapa é a seguinte: 
1 dv (tl 
Ego = ---_C_”- (534) 
w dtO 
Fazendo a integraçao wo-iLr(t), resulta: 
Í3 à __ 
wo 1L¡_(t)dt = V1 (S.35) 
t2 
A partir do plano de fase, verifica-se que a corrente iLF(t) pode ser escrita 
da seguinte forma: 
ír(t) = 1:;-sen (6a+ 90) (S.36) 
onde: 6 = w ~t (5.37) a o 
Fazendo a integração de wo-:Í (tl, resulta: 
t -_2 3 __2 r2 1 _ _ _ 
wo iLr(t)dt = ---9 + -- IL3'(V1- 1+ C1) + IL2-(1 - q) (5.38) 
t2 2 2 
43 etapa - comutação entre S1 e D2 (t3,t4): 
Condiçoes iniciais: vCr(t3) = V1 e iLl_(t3) - IL3 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 25 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO II do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial é IL3. 
Os efeitos desta etapa sobre Ír(t) e Êjt) foram desprezados. 
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Sã etapa - ressonante (t ,t ): 4 5 
Condições iniciais:vCr(t4) = Vl e 1Lr(t4) = IL3 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 35 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO II do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial é K3 e a corrente final é Í4. 
6Ê etapa - linear (t5,t6): 
Condições iniciais: vCl_(t5) = 1 e iLr_(t5) -= IL4 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 65 etapa de 
operação deste conversor no MODO CONTÍNUO I. 
5.5.3 - Plano de Fase do Conversor 
A partir do instante tô a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente ír(t), e ocorrem etapas simétricas às descritas. Assim, a partir das 
equaçoes que caracterizam o comportamento de vCr(t) e iLr(t) chega-se ao plano 
















I-`ig.5.7 - Plano de fase do conversor no MODO CONTÍNUO II. 
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5.5.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.5.6 pode-se obter a seguinte equação: 
-_"_ = wo-(tô-to) (5.39) 
f /f s o
_ 
Substituindo-se as equações correspondentes ao tempo de duração das etapas em 
(5.39), chega-se a: 
V- - 1 + q Fi = ,, + Cos-1{__1¿¶ _ cos-1 _ C0¿1[1Í<1]+ 
fs/fo 2-q r2 r2 
V + 1 + q I 
+ cos* - cošl ~%i + ii (5.40) 
r3 r3 2+q 
onde: › 
Í1 = J 3-zq (5.41) 
TIZ = íl + (1~q).-'Ê-`Ê- (542) f /f S O 
F; = Ê; - (1-q›2 ‹s.43› 
V1 = (1-q) - Fãcos (e + eo) (5.44› 
IL3 = r2.sen (6 + 60) (5.45) 
731 = (1 + q + 71)2 + (5.46) 
lui = rf - (2 + q›2 ‹s.47) 
A equação (5.40) é da forma: 
9 = f (fg/fo, D, C1) (5.48) 
Resolvendo-a numericamente, pode-se obter o valor de 6 em função da razão 
/ . fs fo, D e q 
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a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
Freqüência Mínima: 
A menor freqüência de chaveamento para a operação no MODO CONTÍNUO II, 
será aquela que bloqueará as chaves semícondutoras Sl e S2 no instante de 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante. Nesta condição, não ocorre a 
S3 etapa de operação, e as seguintes equações se verificam: 
IL4 = IL3 (549) 
T1 = 1 (5.5o) 
Com isso, da equação (5.40) chega-se a: 
f . 
ill-“_” 11 = "' (1 _ D) __ (551) 
fo -1 1-q -1 1-q -1 q IL3 TÍ + Cos í ' Cos T _ Cos *Í + _í_ 2-q r2 r2 2 + q 
A equação (5.5l) estabelece o limite entre as regiões de operação no MODO 
CONTÍNUO I e MODO CONTÍNUO II. 
Freqüência Máxima: 
Existem duas condições limites, sobre a freqüência de chaveamento, para a 
operação do conversor no MODO CONTÍNUO Il. Neste modo de operação, ainda 
ocorre o grampeamento da tensão no capacitor ressonante. Estas condições são 
descritas a seguir: 
I) 0 primeiro limite é estabelecido pelo valor da freqüência de 
chaveamento que bloqueia as chaves semícondutoras principais no exato instante 
de bloqueio das chaves auxiliares. Portanto, o tempo de duração da 35 etapa de 
operação é nulo. Entretanto, para que possa ocorrer o grampeamento da tensão 
no capacitor' ressonante a seguinte equação deve ser satisfeita: 
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Tiga 2 2 + q 
(552) 
í 3 ~ i. z onde r3a é o raio da 5- etapa de operaçao calculado no ponto (O, IL2), e e 
expresso por: 
F5; = (1 + q)2 + (553) 
Se a equação (552) for satisfeita as seguintes relações são válidas: 
e = 0 (5.54) 
`\/-1 = o (555) 
IL3 = IL2 (556) 
F; = "vga = (1 + q)2 + (557) 
Com isso, a partir da equaçao (S.40) chega se az 
(558) fs max II _ n.(1- D) a-_ í. 
f I 
2-q r3 r3 2 + q 
2) se a equação (5.52) não for satisfeita, para que ocorra grampeamento 
da tensão no capacitor ressonante, o tempo de duração da 35 etapa de operação 
deve ser não nulo. Assim, o segundo limite é estabelecido pelo valor da 
freqüência de chaveamento que bloqueia as chaves semicondutoras principais em 
um instante de tempo da 3? etapa de operação que permite o grampeamento da 
tensão no capacitor ressonante no ponto (l,O). Nesta condição, o tempo de 
duração da ógetapa de operação é nulo e as seguintes relações se verificam: 
IL4 = O (559) 
r3 = 2 + q (5.60) 
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-2 2 
_l r2 - 4q - q _1 1-q 9 = cos -_i:-- - cos Í- (5.6l) 
4 r2 r2 
í §'2_ _ q2 v = (1-q) - a ‹5.õ2) 
1 4 
Com isso, a partir da equação (5.40) chega-se a : 
fs max 
II _ n.(1-D) b " __ ___ 
fo 
-1[l-q] -1[V1 _l+q] -1[l-q] -i[V1 
+1+q 
n+COS '_í 'Cos Í “Cos :' +COS í'_'*i 2-q rz r2 2 + q (563) 
As equações (5.58) e (5.63) estabelecem o limite entre as regiões de operação 
no MODO CONTINUO II e no MODO CONTINUO III. 
b) Limites Sobre a Tensao de Saída 
Neste modo, o conversor também pode operar com curto circuito na carga, 
que corresponde a qmin = O . Nesta condição, na 6Ê etapa de operação a 
corrente no indutor ressonante se mantém constante em K4 até o bloqueio da 
chave semicondutora Sl. 
O conversor pode operar, no caso limite, com qmaX= 1. Nesta condição, só 
ocorrem as etapas ressonantes. 
5.5.5 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
Corrente Média na Carga: 
A partir das equações correspondentes a integração de wO.ír_(t) chega-se a: 
1 f T2 _ T2 T2 
Í; = _._Ê. 2 + Lil. + __I“_L (5_64) 
11 fo 2(1-q) 2(2+q) 
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Corrente Eficaz na Carga: 
A par lr 
wO.iLÊ(t) chega-se az
T 
de o eração correspondentes à integração de t' das equações das etapas p 
-3 -3 
IL2 ` IL1 1 f 2 
Ê; =_._'==_. <_21>_.cOS-1_11 -<¿i>. .I 3_zq+__1_., n fo 2 2 q 2 3(l-q) 
-2 2 r3 "_ __ '_ _ +___.(0¿._o¿)_ +-_-6+~.I .V-1+q+I .(1q)] 




”` L4 (5.ô5) -i[I_ [T+1+q]-I (2+q)]+-í 
2 L3 1 L4 3(z+q) 
Corrente Mé 
As chaves semiconduto 
de operação. A partir 
- 1 f Is ¡_ = __._. 
TM 21: f o 
Corrente Eficaz 
A corrent 
1 f T2 =_._í.TE
+ 
e eficaz nas chaves semicondutoras p 
dia nas Chaves Principais: 
ras S e S conduzem a corrente i__ (t) da 1? à 3? etapa 
1 2 Lr 
disto, chega-se a: 
-'-'2 _ T-2 
1 + v; ¬. .ii Ma 
2(l-ql 
nas Chaves Principais: 
rincipais é dada por: 
z T3 T3 
<~2_-9>_.COS-1 _1_;<1_ 
| 3_2q +¿%__L¿+ 
2- 2 3(1-q) F zfzfo 2 [Q] 
Í 1 _ ._ _ --6 + -.[IL3.[Vl ~ 1 + q) + IL2'.(l-q)] (5.67) Z 2 
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Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
A corrente nos diodos grampeadores é igual à corrente no indutor ressonante 
somente durante a 6Í etapa de operação. Assim, chega-se az 
-2 
ÉG (568) M 211 f 2(2+q)o 
Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
A corrente eficaz nos diodos grampeadores é dada por: 
--3 
1 f I 
íšâ :___ _â.__liL_ (569) EF Zn fo 3(2+q) 
Corrente Média nas Chaves Auxiliares: 
As chaves auxiliares conduzem a corrente i_I:r(t) somente durante a 2? etapa de 
operação. Desta forma, chega-se a: 
1 f 1-2 _ T2 
Í-I; = (5_70) 
T3,T4 21! fo 2(l-q) 
Corrente Eficaz nas Chaves Auxiliares: 
A Corrente eficaz nas Cnaves seniicoiiuuwras auxiliares e uaua pui; 
--3 -3 
-_z 1 fs IL2 ` ILi 
iEF =---~---- (svn 
T3,T4 zn fo 3(1-q) 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a metade da corrente de carga, assim: 
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1 
1- = -L (512) DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relaçäo quadrática chega-se a: 
_ ÊF 
IDR = í-_ (5.73) EF 
I 2 
Corrente de Pico nas Chaves Principais e Diodos Retificadores: 
A partir do plano de fase mostrado na Fig.5.7 verifica-se que o valor de pico 
da corrente i_I:r(t) ocorre na 33 etapa de operação, e é igual ao raio da 
trajetória, assim: 
IT =1DR = v2 (574) 
P P 
Corrente de Pico nos Diodos Grampeadores: 
A corrente de pico nos diodos grampeadores ocorre no instante de grampeamento 
da tensao v (t), assim: Cr 
IDGP = IL4 (5.75) 
Corrente de Pico nas Chaves Auxiliares: 
A corrente de pico nas chaves semicondutoras auxiliares ocorre no final da 2? 
etapa de operaçao, assim: 
IPT T 
= IL2 (5.76) 
3'_ 4 
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5.6 - OPERAÇÃO NO MODO CONTÍNUO III 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pelas 
equaçães (558) e (5.63) o conversor passa a operar no MODO CONTÍNUO III. 
Neste modo, não ocorre o grampeamento de tensão no capacitor ressonante. 
5.6.1 - Princípio de Funcionamento e Etapas de Operação 
Durante um semi-periodo de chaveamento ocorrem cinco etapas de operaçao. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.5.8. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
lí etapa - ressonante (t ,t ): no instante t , a tensão v (t ) = - V , a o 1 o Cr o 2 
corrente iLr(tO) = O e a chave semicondutora S1 passa a conduzir a corrente 
i (t). Durante esta etapa a tensão v (t) e a corrente i (t) evoluem de Lr Cr Lr 
forma ressonante. Esta etapa termina no instante tl, quando a tensão no 
capacitor ressonante se anula e iLI_(t1) = IU. 
25 etapa - linear (t1,t2): esta etapa começa no instante tl, quando as 
chaves semicondutoras S3 e S4 entram em condução sob tensão nula. Durante esta 
etapa a corrente iLr(t) cresce linearmente até o instante t2 quando? 
iLI_(t2)¿ = IL2. A duração desta etapa At = t2 
1 
tl, controla a potência 
transferida para a carga. 
35 etapa - ressonante (t2,t3): no instante t2 as chaves semicondutoras S3 
-e ~ STs»ão-bl/oqu~ead~as‹- D-u-rzaznte-esta-et azpa- a-tze.nsão_vCF(.tf)_e_a_.coi:r__en,te_iI:fLt )__ 
evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t3, quando a chave 
semicondutora Sl é bloqueada, vCr(t) = Vl e iLr(t3) = IL3. 
4-É etapa - comutação entre Sl e D2 (t3,t4): no instante t3 a tensão 
vC1(t3) = O e vC2(t3) = VS. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente 1Lr(t) e 
atuam garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando a tensão 
vC2(t) se anula em t4, o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
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55 etapa - ressonante (t4/C5): a partir do instante t4 a tensão vCF(t) e 
a corrente iLr(t) continuam a evoluir de forma ressonante. Esta etapa termina 
no instante ts, quando a corrente no indutor ressonante se anula e a tensão 
vCr_(t5) = V2. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.5.8. 
As principais formas de onda, os sinais de comando e o período de 
condução das chaves são mostrados na Fig.5.9. 
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5.6.2 - Análise Quantitativa 
15 etapa - ressonante (tO,t1): 
Condições iniciais: vCr(t0) = - V2 e iLr(tO) = O 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, chega-se às seguintes equações 
normalizadas: 
vCr(t) = (1-ql - (1 - q + V2).cos wot (5.77) 
1LI_(t) - (1 - q + V2).sen wot (5.78) 
Plano de fase: 
A partir das equações (5.77) e (5.78), chega-se ao plano de fase desta etapa 
que é representado pela curva 1 da Fig.5.lO, onde: 
Raio da trajetória: rl = 1 - q + V2 (S.79) 
Duração da etapa: w0(t1 - to) = cos* _Lfl-i (5.80) 
l - q + V2 
Corrente no final da etapa: = FIZ - (1-q)2 (5.8l) 
- -- -2 lntegraçao de ‹z›o.iLr(t) e wo.iLr(t): 
A equação diferencial normalizada, associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
_ 1 d Çrm 
iLr(t) = -.í-_ (5.82) 
w dto 
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Fazendo a integração w0.iLr(t), resulta: 
ti 
wo L ír(r)dz 
= Y/E (5.s3)
O 
Fazendo a integração de wO.ílÊ(t) a partir da equação (5.78) resulta: 
tl T2 
._2 _1_-11-q _(1-q)_¡- w 1 (t)dt - í cos (5.84) 0 
íto 
Lr 2 1 _ q + -V-2 2 
Ll 
6 . 2- etapa - linear (tl/tz). 
Condições iniciais: vCr(t1) = O e 1Lr(t1) = lu 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 25 etapa de 
operação deste conversor no MODO CONTÍNUO I. 
35 etapa - ressonante (t2,t3): 
Condições iniciais: vEI`(t2) = O e ír(t2) = ÍZZ 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 3:3 etapa de 
operação deste conversor no MODO CONTÍNUO II. 
ä ~ 4- etapa - comutaçao entre Sl e D2 (t3,t4). 
Condições iniciais: ÊIAÚL3) = Í/É e ír(t3) = Í3 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 23 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO II do conversor proposto no Capítulo IV. Entretanto, 
neste caso a corrente inicial é Í3. 
Os efeitos desta etapa sobre iLr(t) e vcrlt) foram desprezados. 
SÍ etapa - ressonante (t4,t5): 
Condições iniciais: vC¡_(t4) = Vl e iLr_(t4) = IL3 
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A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 33 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO III do conversor proposto no Capítulo IV. 
Entretanto, neste caso a corrente inicial é IL3. 
5.6.3 - Plano de Fase do Conversor 
A partir do instante ts a chave semicondutora S2 passa a conduzir a 
corrente íljt), e ocorrem etapas simétricas às descritas. Assim, das equações 
que descrevem o comportamento de vCr(t) e íLr(t), chega-se ao plano de fase do 












F`ig.5.IO - Plano de fase do conversor no MODO CONTÍNUO III. 
5.6.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig-.5.9 pode-se obter a seguinte equação: 
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-L = wo~(t6-to) (585) 
fs/fo 
Substituindo se as equaçoes correspondentes ao tempo de duraçao das etapas em 
(5.85), chega-se az 
n.(1-D) ~1 1-q 
1 
-1[V1`l+q í-_-=1z+cos ----Í -cos -«_-:;_ - 
fs/fo 1-q+V2 rg 
- cos Í- + cos í;--_ (586) 
fz F3 
onde: 
ri _ 1 q + V2 (587) 
Tá = 712 - (1 - q)2 (588) 
Í2 = íl + (1-q)._'í'2._ (589) f /f S O 
_2 _ -2 _ _ 2 rz - IL2 (1 q) (5.90) 
Vl = (1 - q) - r2.cos(6 + 90) (5.91) 
ÍZ3 = r_2.sen(9 + 60) (5.92) 
Fš=v_2+1+q (593) 
1X p ar tir ~ do -p l ano ~ de f 1"- ase - m o szt¬1¢ad-o -rz1a_-[~li.g...5 lz O_p od e=s.e __ o bícer__a__ s_e.g.U_i_nl§_ 
equação: 
F-2 F-2 
9 + 6 = cos* ~4 
_ 3 _ 2 (S.94) 
° 4.”
2r 
Substituindo a equação (5.94) em (5.91), chega-se a: 
-i T3'2_ -lj-šz v = í- - q (595) 
1 4 
135
Com isso, a equação (5.86) fica da forma: 
V2 = f (fg/fo, D, q) (5.9ó) 
Resolvendo a numericamente, pode-se obter o valor de V_2 em função da razão 
fs/fo, D e q. 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
Freqüência Mínima: 
A menor freqüência de chaveamento é aquela que permite ao capacitor 
ressonante atingir a VS/2. As equações (558) e (563) estabelecem o limite 
entre a operação no MODO CONTÍNUO II e no MODO CONTÍNUO III. 
Freqüência Máxima: 
O limite superior sobre a máxima freqüência de chaveamento é imposto 
pelos componentes utilizados e pela influência que os elementos parasitas 
provocam no funcionamento do conversor. 
bl - Limites Sobre a Tensão de Saída 
Neste modo, o conversor também pode operar com curto circuito na carga, 
ue corres onde a . = O. q p qmm 
O conversor pode operar, no caso limite, com qmaX= I. Nesta condição, só 
ocorrem as etapas ressonantes. 
5.6.5 - Determinação das Correntes Médias, Eficazes e de Pico 
Corrente Média na Carga: 
A partir das equações correspondentes a integração de wO.ír_(t) chega-se a: 
1 f T2 - I_2 
Í; = _._S. 2_T2` + _I::_2_______l:.l__ (5_97) 
rt fo 2(l-q) 
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Corrente Eficaz na Carga: 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
wo.íÊ(t), chega-se a: 
_ 1:" T2 _ _ (1-q).T` 1_3-T3 2 s 1 1 1 q L1 L2 Ll 
IEF =--_- i-cos __ - + + 
n fo 2 l q V2 2 (1 ) - + 3-q 
-2 
fi-e+i.1-.v--1+q +1_.‹1-q› + 
2 2 L3 1 L2
2 
'^3 -1 V1 + 1 + q 1_ _ + -.cos --_-_--_ - -.1 . v + 1+ q 15.98) __ L3 1 2 r3 2 
Corrente Média nas Chaves Principais: 
As chaves semicondutoras Sl e S2 conduzem a corrente ÍZFUL) da 1? a 3? etapa 
de operação. A partir disto, chega-se az 
1 f T2 _ T2 
É ziiiz Ví2+Víl+~ M 2n fo 2(l-q) 
Corrente Eficaz nas Chaves Principais: 
A_corre_nt_e_eficaz_nas_chaves semicondutoras principais é dada por: 
_2 _- --3 -3 
T-z _ 1_fz_ '"1_cos-1 1- q “`q)'IL1+I1_2 
` 
I1_1+ 
T ___ __ _ 
fo 2 1 q vz 2 (1 ) EF Zn - + 3 -q 
-2
r 2 1 _ - -- + --9 + -.[IL3.[V1 - 1 + q] + IL2.(l-q) (5.100) 2 2 
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Corrente Média nas Chaves Auxiliares: 
As chaves semicondutoras auxiliares conduzem a corrente iLr(t) somente durante 
a 2? etapa de operação. Desta forma, chega-se az 
1 f T`2 - T`2 E = (5101) T3,T4 Zn fo 2(l-ql 
Corrente Eficaz nas Chaves Auxiliares: 
A corrente eficaz nas chaves semicondutoras auxiliares é dada por: 
1 f T`3 - TC3 
ÍEÊ = ___._§.liÊ___Ê1 (5¿02) 
T3,T4 zn fo 3(1-q) 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a metade da corrente de carga, assim: 
T_ , 
T" = -í- (5103) DRM 2 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando a relação quadrática chega-se az
I 
YBR = -EE» (5404) EF 
[ 
2` 
Corrente de Pico nas Chaves Principais e Diodos Retíficadores: 
A partir do plano de fase mostrado na Fig.5.lO verifica-se que o valor de pico 
i.. a ~
F 
da corrente iLr(t) ocorre na 3- etapa de operaçao, e é igual ao raio da 
trajetória, assim: 
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IT = IDR = fz (5.1o5› 
P P 
Corrente de Pico nas Chaves Auxiliares: 
. . . . .
3 
A corrente de pico nas chaves semicondutoras auxiliares ocorre no final da 2. 
etapa de operaçao, assim: 
IPT T 
= IL2 (5106) 
3' 4 
5.7 - CURVAS DELIMITADORAS ENTRE OS MODOS DE OPERAÇÃO 
As curvas que delimitam os diversos modos de operação do conversor, são 
obtidas das equações correspondentes às freqüências máxima e mínima de cada 
modo de operação. Estas curvas são mostradas na Fig.5.11. Os limites entre os 
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Fig.5.1l - Regiões de operação do conversor: (a) D = 0,0 ; 0,2 0,8 e 
(b) D = 0,1 ; 0,3; 0,9. 
v 
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5.8 ~ ÁBAcos PARA PRoJETo 
A partir das equações que caracterizam o comportamento da corrente nos 
componentes do conversor, podem ser traçados ábacos que simplificam o projeto. 
Neste trabalho, são apresentadas somente as curvas características para a 
operação do conversor no MODO CONTÍNUO I. 
a) - Características de Saída 
As curvas mostradas na Fig.5.l2 representam o comportamento da tensão de 
saída normalizada em função: da corrente média de saída normalizada 
(Fig.5.12a) e da corrente eficaz de saída normalizada (Fig.5.12b), tendo a 
razão cíclica como parâmetro, e para fs/fo = 0,15. 
Q XM 1.0- CCN1 1 ° Q IM CCIU 
°'°_ o a 
D=0 8 
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0 2 4 s e 0 a ‹ 5 5 ,O 
(a) (b) 
Fig.5.12 - Curvas características de saída: (a) q X Io e (bl q X IEF tendo D 
como parâmetro e para fs/fo = 0,15. 
b) - Curvas Características de Corrente Média, Eficaz e de Pico nas Chaves 
Principais. 
As curvas mostradas na Fig.5.l3 representam o comportamento das 
correntes: média, eficaz e de pico, nas chaves semicondutoras principais tendo 
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(c) 
_-a-i=1izg...5...l.3. - Cur_v_as_ca_1:acterís_ti_c_as de corrente nas chaves principais, tendo D 
como parâmetro e para f /I" = 0,15: (a) corrente média (b) corrente eficaz e s o 
(c) corrente de pico. 
c) - Curvas Características de Corrente Média, Eficaz e de Pico nos Diodos 
Grampeadores. 
As curvas mostradas na Fig.5.l4 representam o comportamento das 
correntes: média, eficaz e de pico nos diodos grampeadores, tendo a razão 
cíclica como parâmetro, e para fs/fo = 0,15. 
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(c) 
Fig.5.14 - Curvas características de corrente nos diodos grampeadores, tendo D 
como parâmetro e para fs/fo = 0,15: (a) corrente média (b) corrente eficaz (C) 
corrente de pico. 
d) - Curvas Características de Corrente Média, Eficaz e de Pico nas Chaves 
Auxiliares. 
As curvas mostradas na Fig.5.15 representam o comportamento das 
correntes: média, eficaz e de pico, nas chaves semicondutoras auxiliares tendo 
a razão cíclica como parâmetro, e para fs/fo = 0,15. 
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Fig.5.lS - Curvas características de corrente nas chaves auxiliares tendo D 
cmnQ_p_arâmetr_o_e__para fs/fo = O_;l5: (a) corrente média (b) corrente eficaz e 
(C) corrente de pico. 
5.9 - SÍMULACÃO DO CONVERSOR NO MODÔ CONTÍNUO I 
Com o intuito de comprovar o desenvolvimento teórico realizado, o 
conversor foi simulado no MODO CONTÍNUO I, utilizando-se o programa 
SCVOLT [2l]. A partir da Fig.5.l2 foi definido o seguinte ponto de operaçao: 
f /f = 0,15; q = 0,25; T = 4,1; D = 0,3. s o o 
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E os seguintes valores foram tomados: 
V/2=48V;f =lOOkHZ;P =2OOW;V =l2V. 
s s 0 0 
Com isso, chega-se az 
Io = 16,67 A; fo = 667 kHz ; Z0 = 11,81 Q ; Cr = O,l3S pl? ; Lr = 18,8 pl? 
Para que o intervalo de tempo de comutação possa ser desprezado Cl e C2 
foram tomados muito menores do que Cr, assim: Cl = C2 = lOO pF 
Os resultados obtidos, mostrados na Fig.5.l6, comprovam a análise teórica 
Vcr (t) ILP (t) 
100 50 
O O 
-1oo _r¬.T¡ t -5o t 
o 3 o 4 o 5 o 3 o 4 o 5 
100
O 












50 __ _¬ 
t -5o t 
) (d) 
Fig.5.16 - Resultados de simulação: (a) tensão no capacitor ressonante (b) 
corrente no indutor ressonante (c) tensão e corrente na chave semicondutora 
S1; (d) tensão e corrente na chave semicondutora S3.
5.10 - CONCLUSAO 
Neste capitulo foi proposto e analisado o conversor série ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante com controle "PWM" e comutação 
sob tensão nula. Para o qual pode-se ressaltar as seguintes caracteristicas: 
- o controle da potência transferida para a carga é realizado com 
freqüência fixa; 
- a tensão no capacitor ressonante é grampeada no valor da fonte de 
alimentação; 
- as chaves auxiliares também realizam comutação sob tensão nula. 
Foram identificados os três possiveis modos de operação do conversor. 
Além disso, foram apresentadas as curvas que delimitam a operação nestes 
modos. 
Os resultados de simulação comprovaram a análise teórica desenvolvida 
para a operação no MODO CONTÍNUO l. 
O conversor operando no MODO CONTÍNUO I, e com freqüência de ressonância 
bem maior do que a freqüência de chaveamento, a ressonância praticamente nao 
participa da transferência de potência para a carga. 
As caracteristicas de saída do conversor operando no MODO CONTÍNUO I 
foram apresentadas. A partir destas curvas, verifica-se que para pequenos 
valores de ganho estático de tensão, a corrente média de saida varia 
ap1:o¿<imadamente_de forma linear com a razão cíclica. 
Apesar de apresentar caracteristicas de saida desejáveis para efeito de 
controle da tensão de saida, este conversor apresenta um limite inferior de 
corrente de saída, o qual garante a comutação das chaves semicondutoras 
principais sob tensão nula. Entretanto este problema pode ser resolvido 
adicionando um indutor auxiliar de comutação entre as chaves principais e o 
ponto médio da fonte de alimentação. Um procedimento para a determinação do 
valor deste indutor é apresentado no Capitulo VII. Com isto, o conversor passa 
a operar com comutação sob tensão nula desde a vazio até plena carga. 
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CAPÍTULO vi 
CONVERSOR PARALELO RESSONANTE COM GRAMPEAMENTO DA TENSÃO 
No cAPAc1ToR R¡‹:ssoNANTE, MoDuLAçÃo EM FREQUÊNCIA E 
coMuTAçÃo sos TENsÃo NULA
~ 
6.1 - INTRODUÇAO 
A crescente demanda de equipamentos de processamento de potência mais 
leves e menores tem sido o principal motivo do aumento da freqüência de 
operação destes equipamentos. 
Os conversores ressonantes têm sido os preferidos para a operação com 
altas freqüências de chaveamento, uma vez que as perdas de comutação podem ser 
reduzidas consideravelmente. Além disso, eles proporcionam menores "stresses" 
nos semicondutores do que os conversores PWM convencionais. 
Os dois tipos de conversores ressonantes mais difundidos são: 
- o conversor série ressonante, no qual a carga está ligada em série com 
o circuito ressonante. 
- e 0 conversor paralelo ressonante, no qual a carga está ligada em 
. paralelo com o capacitor ressonante. 
O conversor paralelo ressonante tem sido utilizado em aplicações onde se 
requer regulação de tensão para uma ampla faixa de variação de carga, como no 
caso de fontes chaveadas [l1]. Isto se deve ao fato deste conversor operar 
naturalmente a vazio. 
Neste Capítulo é proposto e analisado o conversor paralelo ressonante com 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante, modulação em freqüência e 
comutação sob tensão nula. 
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6.2 - CIRCUITO PROPOSTO 
O diagrama do estágio de potência do conversor é mostrado na Fig.6.l. 
T1 D1 Cl + 
JE ZX I ÃD3 Í vs/2 
D5 D6 
Lr* 5 IQ b 
De D7 T2 DE C2 A + 
-JE Ã : ZÉD4 Í vê,/2 Cr¬ ' 
Fig.6.l - Diagrama do estágio de potência do conversor. 
~ ~ ~ 
6.3 - DEFINIÇAO DAS REGIOES DE OPERAÇAO 
As etapas de operação que são seguidas pelo conversor dependem do valor 
da corrente de saida e da freqüência de chaveamento. 
Definindo a corrente de saída normalizada cx, da seguinte forma: 
ZO.lO 




Z0 = /% é a impedância característica; (6.2) 
e VS é a tensão de alimentação. 
A partir da análise deste conversor verifica-se que ele pode operar, em 
função de ot, em três regiões distintas, que säo: 
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Regiãol:OSoc5i/3/2 
Região ll: E/2 < oc S V 3 
Região lll: ot > V 3 
Em cada uma destas regiões, dependendo da freqüência de chaveamento, três 
condições de operação podem ocorrer: 
(a) - o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre após o grampeamento da 
tensao no capacitor ressonante; 
(b) - o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre em um instante de tempo 
de uma etapa ressonante, que ainda possibilita o grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante; 
(C) - o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre em um instante de tempo 
de uma etapa ressonante, o qual não possibilita o grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante. 
Neste Capítulo, este conversor será analisado nas três regiões de 
operação definidas pelo valor da corrente de saída. Entretanto, somente dentro 
da faixa de valores da freqüência de chaveamento que levem à condição prevista 
no ítem (a). 
6.4 - oi>ERAçÃo NA REGIÃO 1 - 
[ 
o 5 oz 5 ~/3 /2
J 
6.4.1. Princípio de Funcionamento e Etapas de Operaçao 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem seis etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.6.2. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
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13 etapa - ressonante (t ,t ): no instante t , a tensão v (t ) = - V /2 0 1 o Cr o s 
e o diodo Dl está conduzindo a corrente iLr(tO) = - IO. Durante esta etapa a 
tensão v (t) e a corrente i (t) evoluem de forma ressonante. A tensão v (t) Cr Lr Cr 
tem valor negativo, e portanto os diodos D6 e D8 conduzem a corrente de carga 
IO. Esta etapa termina no instante tl, quando a corrente no indutor ressonante 
se anula e vCI_(t1) = - V1. 
ZÍ etapa - ressonante (t1,t2): a partir do instante tl, a chave 
semicondutora S1 passa a conduzir a corrente iLI_(t). Durante esta etapa a 
tensão vcrlt) e a corrente iLr(t) continuam a evoluir de forma ressonante, e 
os diodos D6 e D8 continuam a conduzir a corrente IO. Esta etapa termina no 
instante t2, quando a tensão no capacitor ressonante se anula e iLr(t2) = IU. 
35 etapa - ressonante (t2,t3): a partir do instante tz, a tensao vCr(t) 
torna-se positiva e com isso os diodos D5 e D7 passam a conduzir a corrente 
IO. Durante esta etapa a tensão vCr(t) e a corrente `iLr_(t) ainda evoluem de 
forma ressonante. Esta etapa termina no instante t3, quando a tensão no 
capacitor ressonante é grampeada em VS/2 e a corrente iLr(t3) = IL2. 
43 etapa - interrupção do ciclo ressonante (t3,t4): durante esta etapa a 
tensão no capacitor ressonante se mantém grampeada em VS/2 e a corrente no 
indutor ressonante_pe1tmaneg_e igcual_a_II:2._Estaéetap_a ter1[[1inac_no_instante t4 
quando a chave semicondutora S1 é bloqueada. 
55 etapa - comutação entre Sl e D2 (t4,t5): no instante t4, vCl(t4) = O e 
vC2(t4) = Vs. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente iLr_(t), e atuam 
garantindo a comutação entre Sl e D2 sob tensão nula. Quando a tensão vc2(t) 
se anula em ts o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
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65 etapa - linear (t5,t6): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce iinearmente e a tensão no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/Z. Esta etapa termina no instante tô quando a corrente no 
indutor ressonante torna-se igual a IO. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.6.2. As principais formas de onda, os sinais de comando e o 
período de condução das chaves são mostrados na Fig.6.3. 
*-1 ¡- Í1 I 1 
.si D1 Ç; , S1 DL ci , 
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6.4.2 - Análise Quantitativa 
Circuito Equivalente Representativo das Etapas Ressonantes: 






U5/2 Cr* VCP Io 
Fig.6.4 - Circuito equivalente representativo das etapas ressonantes. 
As condições iniciais são definidas genericamente como: 
vCr(to) = VC0 e 1Lr (to) = ILO 
O sentido da fonte de corrente IO é determinado pela polaridade da tensão 
vCr(t). 
A partir do circuito da Fig.6.4 podem-se obter as seguintes equações: 
Lr 
VCr(t) - (VCO - VS/2).cos wot + /_õr_.(IL0 
- IO).sen wot + VS/2 (6.3) 
. _ Lr Lr 
1Lr(1L) - (VCO VS/2).sen wot + /Tr-_-.(lLO Io).sen wot + /T”-.IO (6.4) 
onde: w = _-_!-_- é a freqüência angular de ressonância (6.5) O 
V Lr.Cr 
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A tensão vCr(t) e a corrente iLr(t) são normalizadas da seguinte forma: 
v (t) 
Çrm = -Êi- (ó.ó› V /2s 
Z .i (t) Em = ii ‹ó.v› 
V /2
s 
Normalizando as equações (6.3) e (6.4), chega-se a: 
vcr(t) = (VCO- 1).cos wot + (ILO- oL).sen wot _+l (68) 
ILr(t) = - (VCo- l).sen wot + (ILO- ‹x).cos wot + oc (6.9) 
As equações que representam o comportamento das etapas ressonantes, podem 
ser obtidas a partir de (6.8) e (6.9), pela substituição dos valores das 
condições iniciais e considerando o sentido da fonte de corrente normalizada. 
15 etapa - ressonante (tO,tl): 
Condições iniciais: vCr(tO) = - 1 e iLr(tO) = - oc 
Fonte de corrente normalizada: - cx 
Equações: 
As equações desta etapa, obtidas de (6.8) e (6.9) são as seguintes: 
Ç_¿r(t) = 1 - 2.cos wot (6.10) 
i__ 
(t) = 2.sen w t - cú (6.ll) Lr o 
Utilizando-se a seguinte definição: 
Z(t) = vCr(t) + j iLr(t) (6.l2) 
chega-se a: Z(t) = (1 - ja) + (-2) e_jwot (6.13) 
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fazendo: Zc = 1 - ja (6.l4) 
Zl = - 2 (6.l5) 
resulta: Z(t) = Zc + Z1 e_Jwot (6.l6) 
onde: Zc - representa o centro da trajetória 
|Zl| - representa o raio da trajetória 
A partir da equação (6.16) pode-se obter o plano de fase desta etapa, que e 
representado pela curva 1 da Fig.6.5, onde: 
Raio da trajetória: Ê: = 2 (6.l7) 
N52 Duração da etapa: w (t -t ) = sen_1 1- (6.l8) o l o 
Tensão no final da etapa: -_\í= l - V 4 - ‹x2 (6.19) 
Integração de wo.Ír(t) e wo.íÊ(t): 
A equação de corrente associada ao circuito equivalente desta etapa é a 
seguinte: 
iLr(t) = icljt) - IO (ô.2o) 
Normalizando, torna-se: 
d T (1) 
írít) = L -i- - ‹× (ó.21) 
w dtO 









Considerando a equação (6.1l) e fazendo a integração de w .i_2(t), resulta: o Lr 
t
_ 





23 etapa - ressonante (t1,t2): 
As condiçoes iniciais sao: vCr(t1) = - V1 e íLr(t1) = O 
Fonte de corrente normalizada: - oc 
Equações: 
As equações desta etapa, obtidas de (6.8) e (6.9) são as seguintes: 
v_(t)=l-(l+v).coswt+o¿.senwt Cr 1 o o 
i_(t)=(l+V_).senwt+oc.coswt-ot Lr 1 o o 
A partir das equaçoes (6.24) e (6.25), chega se a: 
Z(t) = Z + Z .e_`] wot c 1 








Utilizando o valor de V1 dado pela equaçao (6.l9), o raio da trajetória fica 
igual a: 
'21' = 2 
Plano de Fase: 
A partir da equação (6.26) chega~se ao plano de fase desta etapa, que e 
representado pela curva 2 da Fig.6.5, onde: 
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(629)
N52 Duração da etapa: wO(t2-tl) = -§- - Sen- (630) 
Corrente no final da etapa: Í1 = V 3 - rx (6.3l) 
., .í 1-2 Integraçao de wO.1Lr(t) e wo.iLr(t). 
A equação de corrente normalizada desta etapa é igual à da lã etapa. 




Í é w.'[2i_(t)dt=V4-az -l-a.-E--sen_1- (6.32) ot Lr 3
1 
A corrente i_I:r(t) pode ser escrita da seguinte forma: 
T (tl = 2.sen (6 + 9 l - os (6.33) Lr o 
onde: 6 = w to 
l\J$2 9 = sen_1[--} (6.34)o 
Fazendo a integração de woišã (tl a partir da equação (6.33), resulta: 
[V9 
12 / 
w 2 i__2(t)dt = (2+oc2).{-TL - sen_1[ + Zoé - -3- - -3g.V 4 - az (635) O 
t 
Lr 3 2 2
1 
Integração de wo.vCr(t) e wO.vCÊ(t): 
Verifica-se que o centro e 0 raio da trajetória da 13 e 25 etapas são os 
mesmos. Assim sendo, a tensão média e eficaz sobre o capacitor ressonante será 
calculada para o intervalo (tO,t2). 
A equação de tensão correspondente às lã e 25 etapas é a seguinte: 
vCr(t) = vs/2 - vLr(r) (636) 
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a qual normalizada, torna-se: 
_ 1 d iLr(t) 
vCr(t) = l - iai 
w dtO 
Fazendo a integração de w0Â/Êljt), resulta:
t 






Considerando a equação (6.8) e fazendo a integração de ‹z›O.'\/_(;Ê(t), chega-se az 
t2_2 3»/3 w v (t)dt=n--_-i o Cr 2 
'C
o 
33 etapa - ressonante (t2,t3): 
Condições iniciais: Í/Êr(t2) = O e írítz) = íl 
Fonte de corrente normalizada: ‹x 
Equações: 
As equações desta etapa, obtidas de (6.8) e (6.9), são as seguintes: 
Íf'_(t)=-coswt+[\/3 -2oL}.senwt+1 Cr o o 
(6.39) 
(6.40) 
(6.4l) i_(t)=sen‹z›t+[i/3 -2o¿}.senwt+oc 
I:r o' o 
Para esta etapa, pode-se obter: 
Z(t) = Z + Z .e_`j wot c l 







Plano de Fase: 
A partir da equação (642), chega-se ao plano da fase desta etapa, que e 
representado pela curva 3 da Fig.6.5, onde:
2 
Raio da trajetória: r22 = 1 + [V 3 
- Zoé] 
Duração da etapa: w0.(t3-tz) = sen_1{-š_T}
2 
Corrente no final da etapa: IL2 = oc + r2 
~ .__ 'T2 lntegraçao de wO.iLr(t) e wO.1Lr(t). 
A equação de corrente normalizada desta etapa é a seguinte: 
._ 1 d vCF(t) 
1Lr_(t) = --_ --- + oz 
w dt O . 
Fazendo a integração de w .i__ (tl a partir da equação (6.48), resulta: oLr 
Í. 




A corrente i_I:r(t) pode ser escrita da seguinte forma: 
iLr(t) = oc + r2.sen (¢ + ¢o) 
onde: ¢ = wot 
__ 




¢o -,sen ii-~ - cos -_- /_2¬ F2 
Fazendo a integração de wo.íÊ(t) a partir da equação (6.50), resulta: 
t_ 52 -11 /Í 
(1) 
3 2(t)dt = 062 4' it- .SCH 1-_ + (X + --í- 
° 
1 











Integração de wO.V(;r(t) 6 ‹z›O.VšÊ(t): 
A equação de tensão normalizada desta etapa é a seguinte: 
cl i (t) 
Ezra) = 1 - *_ _?- ‹ó.s4› 
wo dt 
Fazendo a integração de wO.Êr(t) a partir da equação (6.54), resulta:
Í 
w 3 v_ (t)dt = sen_lF~] - (Za + F- - V 3 
] 
(6.55) 
o Cr _- 2 
tz F2 
A tensao vCr(t) pode ser escrita da seguinte forma: 
vCr(t) = l - r2.cos (¢ + ¢O) (6.56) 
onde ¢ e ¢O são definidos pelas equações (6.5l) e (6.52) respectivamente. 
.. --2 .. Fazendo a integração de wO.vCr(t) a partir da equaçao (6.56), resulta: . 
íz ¡ 
t ,C r _ _ 
w 3 V_2(t)dt = 1 + i- .sen 1 _!-~ - 2.r + [V 3 - 2o¿} (6.57) o Cr -_ 2 
t2 2 r2 2 
4:3 etapa - interrupção do ciclo ressonante (t3,t4): 
Durante esta etapa, a tensão no capacitor ressonante permanece grampeada em 
v (t) = l e a corrente no indutor ressonante é mantida em i (t) = I . Esta Cr _ Lr L2 
etapa está representada no plano de fase pelo ponto (l,IL2). 
Integração de w0.ír(t) e wo.i_l:Ê (t): 
Considerando que durante esta etapa iLr(t) = IL2 = oz + r2, encontra-se: 
1; 4 ._ _ _ _ 





í;lÊ‹t›ót = (oz + F;›2.w0.‹t4-t3) « ‹õ.s‹a› 
ta 
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~ -- ~2 Integraçao de wO.vCr(t) e w0.vCI_(t): 
Nesta etapa Êrü) = 1, portanto:
t 4 ___ 
wof vcrmzit _ wO‹z4 - t3) (ó.óo›
t3 
t4 -2 
woƒ vcrmót = wO‹t4 - t3) ‹ó.ó1›
t3 
6 ~ 5- etapa - comutaçao entre Sl e D2 (t4,t5). 
Condiçoes inicias: vcF(t4) = 1 e iLr(t2) - IL2 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 33 etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO l do conversor proposto no Capítulo IV. Os efeitos 
desta etapa sobre iLr(t) e vcrlt) foram desprezados. 
ôâ etapa - linear (t5,t6): 
Condiçoes iniciais: vCr_(t5) = 1 e iL~r(t5) - ILZ 
Fonte de corrente normalizada: oz 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, podem-se obter as seguintes 
equações normalizadasz 
ízru) = T¡:2 - 2.w0(t - t5) (6.62) 
Tíšrtr) = 1 ‹ô.õ:s) 
Plano de Fase: 
A partir das equações (6.62) e (6.63), chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 6 da Fig.6.5. 
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O término desta etapa ocorre em tê, quando iLr(t6) = oc e vCr(t6) = 1. Assim, a 
partir da equação (6.62) e do valor de K2, definido por (6.47), chega-se a:
É w .(t -t ) = -- (ô.ô4) o 6 5 2 
~ 7°- -.-2 Integraçao de wO.1L¡_(t) e wO.1L¡_ (t). 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d 1Lr(t) ---_--- = - 2.wo (665) 
dt 
Multiplicando a equaçao (6.6S) por iLI_(t) e fazendo a integraçao de wo.iLr(t), 
chega-se az 
w t6í"‹t)dr--L r_2+2‹zF` (ões) o't Lr _ 4' 2 '2 `
5 
Multiplicando a equação (6.65) por (t) e fazendo a integração de wO.íÊ(t) 
chega-se az
Í 




Integração de wo.ÍfEr(t) e wo.ÊÊ(t): 
Uma vez que durante esta etapa Êrjt) = 1, encontra-se: 
té _ 5 w . v (t)dt = w (t - t ) = _- (ô.68) o Cr o 6 S 
ts 2 
tô -z '"2 
z.› V móz = w (t - 1 › = -_ ‹õ.ó‹â› o Cr 
, 
o 6 5 
15 2 
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6.4.3 - Plano de Fase do Conversor na Região I 
A partir do instante tô, ocorrem etapas de operação simétricas às 
descritas anteriormente. Assim, a partir das equações que caracterizam o
1 
comportamento de v__ (t) e i_ (t), chega~se ao plano de fase do conversor que é Cr Lr 
mostrado na Fig.6.5. 
ÂÍ'_Lr 











Fig.6.5 - Plano de fase do conversor na Região I 
6.4.4 - Definição das Faixas de Operação 
A partir da Fig.6.3 pode se obter a seguinte equaçao: 
TI -izwtt -t) (6.70) 
o 6 o 
fs/fo 
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Substituindo as equações correspondentes aos tempos de duração das etapas em 
(6.70), chega-se as 
[` 
w (t3~t2) = -Í[-_- - -L + i- + sen 1 è- (6.7l) ° f /fo 3 2 vzS 
a) - Limites sobre a Freqüência de Chaveamento 
Freqüência Minima: 
O limite inferior da freqüência de chaveamento é definido em função da 
resposta dinâmica e da densidade de potência desejadas. 
Freqüência Máxima: 
- A máxima freqüência de chaveamento, para a operação do conversor seguindo 
as etapas descritas anteriormente, será aquela que irá bloquear as chaves 
semicondutoras no instante de grampeamento da tensao no capacitor ressonante. 
Nesta condição, o tempo de duração da 43 etapa é igual a zero. Assim, a partir 
da equaçao (6.7l) chega se a:
f -5125 1 - ” (ó.72) 
fo 11 r2 -1 l r* ¬` _* * Ser* Í 
3 2 rz 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pela 
equação (6.73), o conversor passa a operar nas condições previstas nos itens 
(b) e (c) da seção 6.3. 
b) - Limites sobre a Corrente de Carga 
O conversor pode operar a vazio, o que corresponde à ocmin = O. Nesta 
condição, o funcionamento passa a ser igual ao do conversor série ressonante 
com grampeamento da tensão no capacitor ressonante operando com qmin = O, 
analisado no Capitulo IV. 
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A máxima corrente de carga para a operação do conversor na Região I, é 




que a tensao no capacitor ressonante se anula, no final da 2- etapa de 
operação. Portanto, para a operação do conversor na Região I, o valor da 
corrente íl deve ser maior do que oc. Com isso, encontra-se: 
íI=\/3-oúzoc (6.73) 
ot S -L/-?- (6.74)
2 
6.4.5 - Determinação das Tensões e Correntes Médias e Eficazes e das Correntes 
de Pico 
Tensao Média na Carga: 
A tensão média na carga é igual a tensão sobre o capacitor ressonante 
retificada. Utilizando a seguinte relação:
f 
__1____ = (575) 
w .T 2Tl f o s o 
e a partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração 
de wO.vÊr(t), chega-se az
f '\/_=i--l_._Ê-.íÍ'-+2‹›z+i~_-2»/3 ‹ó.7ó) 
o n fo 3 2 
Tensão Eficaz na Carga: 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes à integração de 
wo. vCÊ(t), chega-se az 
_2 
_z _ 1 fs zzz F2 -1 1 _ Vo - I + . + .SCH Í ' 3(X _ 2l"2 
EF 11 fo 3 2 r2 
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Corrente Média nas Chaves: 
A corrente nas chaves semicondutoras é igual à corrente no indutor ressonante 
na ZÊ, 33 e 4Í etapas de operação. Portanto, a partir das equações 
correspondentes à integração de wO.i_[:r(t), chega-se a: 
N52
f 
Íl: = . \/4 - 042 + oc. sen_1[_-] + sen_1 --lí - -T[- + 
M 211 fo r2 3 
- n 11 F; -1 1 +[‹×+I"2]. ---------Sen -Í: (6.78) 
f /f 3 2 r s o 2 
Corrente Eficaz nas Chaves: 
Considerando agora as equações correspondentes à integração de ‹z›O.i_IÍ(t), 
chega-se az
f 
Íçz = (2 + az). -gi - sen-X z + 30:. {1 - gi/4 - az ] + 




f-*t [U9 L/ 
giz 
2 -2 -i 1 -2 rf 11 r2 -1 1 +o¢+r2 .sen -:-+o<+r2.--------~-sen Í (6.79) 
r f/f` 3 2 r 2 s o 2 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
Pelos diodos grampeadores, circula corrente durante a 45, 55 e 65 etapas, 
que é dada por: 
iBG(t) = íijt) - ot (6.80) 
Fazendo a integração de ‹z›O.išG(t), para estas etapas, e utilizando as equações 
obtidas na integração de wo.i_¡:I_(t), chega-se az 




S 2 + H - H - 2 - sen_l[_-1;- (6.8l) 
M zzz f 4 f /f 3 2 K r o s o 2 
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Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
Fazendo agora a integração de wo.šê(t), chega~se a: 
-2 
Ígâ =_-1 _-fs . Fš.[_-r2 +oc2-ot + 
EF 21! fo 6
r 
+ FEZ. --lí-- - -1í- - -íÊ- - sen" -Ê¡¡- 
i 
(ó.s2) 
f /f` 3 2 r s o 2 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a corrente de carga durante a metade 
do período de chaveamento, portanto: 
_ oz 
IDRM - 2- (6.83) 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 
Considerando agora a relação quadrática, chega-se a: 
T" = -¿- (ô.s4) DR Er /2 ` 
Corrente de Pico nas Chaves e Diodos Grampeadores: 
A partir do plano de fase, verifica-se que 0 valor de pico da corrente nas 
chaves semicondutoras e nos diodos grampeadores é igual a: 
T' = T' = T' = a+-F” (ess) 
TP DGP L2 2 
Corrente de Pico nos Diodos Retificadores: 
O valor de pico da corrente nos diodos retificadores é igual az 
T` = a (ese) DRP 
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ô.s-oPERAçÃo NA REc.iÃon- {»/3/2<‹×é»/3) 
6.5.1 - Princípio de Funcionamento e Etapas de Operação 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem sete etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.6.6. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
lg etapa - ressonante (tO,tl): no instante to, a tensão vCr(tO) = - VS/2 
e o diodo D1 conduz a corrente iLr(tO) = - IO. Durante esta etapa a tensão 
vCr(t) é negativa, e com isso os diodos D6 e D8 conduzem a corrente de carga 
lo. A tensão vCr(t) e a corrente iLr(t) evoluem de forma ressonante. Esta 
etapa termina no instante tl, quando a corrente no indutor ressonante se anula 
t = - V . e "cz~( 1) 1 
ZÊ etapa - ressonante (tl,t2): no instante tl, a chave semicondutora S1 
passa a conduzir a corrente iLr(t]. Durante esta etapa a tensão vcr(t) é ainda 
negativa e portanto, os diodos D6 e D8 ainda conduzem a corrente lo. A tensão 
vCr(t) e a corrente iLF(t) continuam a evoluir de forma ressonante. Esta etapa 
termina no instante t2, quando a tensão no capacitor ressonante torna-se igual 
a zero e iLr(t2) = IU. 
35 etapa - roda livre (t2,t3): a partir do instante t2 os diodos 
retificadores entram em roda livre e conduzem as correntes Io e iLF(t). Com 
isso, a tensão no capacitor ressonante se mantém grampeada em zero. Durante 
esta etapa, a corrente no indutor ressonante cresce linearmente. Esta etapa 




43 etapa - ressonante (t3,t4): a partir do instante t3 a tensao no 
capacitor ressonante torna-se positiva, mantendo, assim a condução da corrente 
lo pelos diodos D5 e D7. Durante esta etapa, a tensão vCr(t) e 
a corrente 
iLI_(t) evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t4, quando 
a tensão no capacitor ressonante é grampeada em VS/2 e a corrente 
t -I . 1L1~( 4) L2 
55 etapa - interrupção do ciclo ressonante (t4,t5): durante esta etapa a 
tensão no capacitor ressonante se mantém grampeada em VS/2 e a corrente no 
indutor ressonante permanece igual a IL2. Esta etapa termina no instante t4, 
quando a chave semicondutora S1 é bloqueada. 
3 ,,, . 6- etapa - comutaçao entre S1 e D2 (t5,t6). no instante ts, vC1(t5) - O e 
v (t) = V. Os capacitores C1 e C2 assumem a corrente i (t), e atuam C2 5 s Lr 
garantindo a comutação entre Sl e D2 sob tensão nula. Quando a tensão vC2(t) 
se anula em t6, o diodo D2 entra em condução concluindo a comutação. 
75 etapa - linear (t6,t7): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente e a tensão sobre o capacitor ressonante se 
mantem grampeada em VS/2. Esta etapa termina no instante t7, quando a corrente 
no indutor ressonante torna-se igual a IO. 
Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.6.6. 
As principais formas de onda, os sinais de comando e o período de 
condução das chaves são mostradas na Fig.6.7. 
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6.5.2 - Análise Quantitativa 
15 etapa - ressonante (tO,t1): 
Condiçoes iniciais: vCr_(tO) = - l e 1Lr(tO) = - ot 
Fonte de corrente normalizada: - oa 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da lã etapa de 
operação deste conversor na Região l. 
ZÉ etapa - ressonante (t1,t2): 
Condições iniciais: vCF(t1) = - V1 e iLr(t1) = O 
Fonte de corrente normalizada: - zx 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 25 etapa de 
operação deste conversor na Região I. 
33 etapa - roda livre (t2,t3): 
Condições iniciais: vCr(t2) = O e iLI_(t2) = IU 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, podem-se obter as seguintes 
equaçoes normalizadasz 
ci,U(Ttf)_=_IzI:1_z~awõ_(1 - tz) (ô.87) 
Çrtr) = o (ões) 
" _ "
) A partir da equaçao (6.87) e do valor de IU, dado pela equaçao (6.3l, 
encontra-se: 
w(t -t)=2‹x~\/3 (6.89) 0 3 2 
1'7l
Plano de Fase: 
A partir das equações (6.87) e (6.88) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 3 da Fig.6.8. 
... 
':_ T2 lntegraçao de wo.1Lr(t) e wo.1Lr(t): 
ada, associada ao circuito equivalente desta A equação diferencial normaliz 
etapa é a seguinte: 
d i- (t) U ‹ó.9o) 
dt 
Fazendo a integração de wO.i_I:r(t) a partir da equação (6.90), resulta: 
T-_(t)dt=\/?.oL--š~ 
11 




Fazendo integração de wo.íIÊ(t) a partir da equação (6.90), resulta: 
Í 3 
z.› 







45 etapa - ressonante (t3,t4): 
Condições iniciais: vCr(t3) = O e iLr(t3) = oc 
Fonte de corrente normalizada: cú 
Equaçoes: 
As equações desta etapa, obtidas de (6.8) e (6.9), são as seguintes: 
if- (t) = 1 - cos w t (6.93) Cr o 
(6.94) i_'(t)=senwt+oc Lr o 
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Para esta etapa, pode-se obter: 
zm = ze + zl.e`~¡ “ot (ões) 
onde: Zc = 1 + ja (6.96) 
Zl = - 1 (6.97) 
Plano de Fase: 
A partir da equação (6.95) chega-se ao plano de fase desta etapa, que e 
representado pela curva 4 da Fig.6.8, onde: 
Raio da trajetória: 'rš = 1 (6.98) 
~ _ rf Duraçao da etapa. wO(t4-t3) - -_2 (6.99) 
Corrente no final da etapa: ÍZ = 1 + oc (6.100) 
Integração de w0.ír(t) e wo.íÊ(t): 
A equação de corrente norrnalizada desta etapa é a seguinte: 
i`¡:r(t) = Tšrtt) + fz (ô.1o1) 
que é equivalente à: 
d v (t) rw z _1..._..._â:_. + zz ‹ó.1@z› 
wo dt 
Fazendo ao integríação de w .i_ (tl a partir da equação (6.102), chega-se az - f - of L-r-~
ç
t 
w . 4 T" (Udt = 1 + .Pill (ô.1o3) o Lr 2 
t3 
Fazendo a integração de w0.i_lÍ(t) a partir da equação (6.94), chega-se ar 
t4 -2 1t.‹x2 rt w â um = Z + zzz + _ ‹ó.1o4› o Lr 2 4 
t3 
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lntegraçao de wO.vCr(t) e wO.vCÊ(t): 
A equação de tensão normalizada desta etapa é a seguinte: 
vCr(t) = l - vLr(t) (6.lO5) 
que é equivalente az 
_di (t) 
vário = 1 - __1_.__Íi__- ‹ô.1oó› 
wo dt 
Fazendo a integraçao de wO.vCr(t) a partir da equaçao (6.lO6), resulta: 
t
. 
w . 4 T (Udt = L - 1 (õ.1o7) o Cr 2 
t3 
Fazendo a integração de wO.v_C:_lÍ(t) a partir da equação (6.93), resulta:
É 
w 4 v Zmdr _ -31 2 (óios) o Cr 4 
ts 
53 etapa - interrupção do ciclo ressonante (t4,t5): 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 45 etapa de 
operação deste conversor na Região I. Entretanto, o tempo de duração desta 
etapa é dado por: (volts - t4). 
65 etapa - comutação entre S e D (t ,t ): 
l 2 5 6 
Condiçoes inicias: vCr(t4) = 1 e iLr(t2) = IL2 
A análise desta etapa segue a mesma metodologia utilizada para a 3Í etapa de 
operação no MODO CONTÍNUO l do conversor proposto no Capítulo IV. Os efeitos 
desta etapa sobre iLl_(t) e vCP(t) foram desprezados. 
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7Í etapa - linear (t6,t7): 
Condições iniciais: Êljtô) = 1 e írjtól = íz 
Fonte de corrente normalizada: oc 
O comportamento e as equações desta etapa são idênticos aos da 63 etapa de 
operação deste conversor na Região I. Entretanto, o tempo de duração desta 
etapa é dado por: ‹z›0(t7 - tô). 
6.5.3 - Plano de Fase do Conversor na Região II 
A partir do instante t7, ocorrem etapas de operação simétricas às 
descritas anteriormente. Assim, a partir das equações que caracterizam o 


















_ _ _ _ _ ---ea-1 
Fig.6.8 - Plano de fase do conversor na Região II 
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6.5.4 - Definição das Faixas de Operação 
Da mesma forma que para a operação na Região I, a potência transferida 
para a carga é controlada através da variação da freqüência de chaveamento dos 
transistores T1 e T2. Portanto, pode-se escrever a seguinte equação: 
___lL-__ = wO‹:7 - to) ‹ô.io9› f/f 
S O 
Substituindo as equaçoes correspondentes aos tempos de duraçao das etapas em 
(6109), chega-se a: 
ou-t›= " -{1+5"+2‹×-i/3] (ô.11o) os 4 2 ô rs/fo 
a) - Limites Sobre a Freqüência de Chaveamento 
_ 
Freqüência Minima: 
O limite inferior da freqüência de chaveamento é definido em função da 
resposta dinâmica e da densidade de potência desejados. 
Freqüência Máxima: 
A máxima freqüência de chaveamento para a operação do conversor seguindo 
as etapas descritas anteriormente, será aquela que irá bloquear as chaves 
semicondutoras no instante de grampeamento da tensão no capacitor ressonante. 
Nesta condiçao, o tempo de duraçao da Sa etapa de operaçao é igual a zero. 
Assim, a partir da equação (6.l10), chega-se az
f 
-íJÊÊ5_~ n = " (õiiu 
fo -12-+-5%+2oc-V3 
Com a elevação da freqüência de chaveamento acima do valor definido pela 
equação (6.111), o conversor passa a operar nas condições previstas nos ítens 
(b) e (C) da seção 6.3. 
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b) - Limites Sobre a Corrente de Carga 
Para o funcionamento do conversor na Região II os seguintes limites devem 
ser observados: 
- o tempo de duração da 33 etapa de operação deve ser maior do que zero, 
ou seja: 
w(t-t)=2‹x-\/3>O (6.ll2) 03 2 
o que resulta: ot > V 3 /2 (6.1l3) 
- o valor da corrente no indutor ressonante no instante em que a tensao 
no capacitor ressonante se anula, deve ser maior ou igual a zero. Assim: 
=\/3 -0420 (6.ll4) IL1 
o que resulta: ‹x S V 3 (6.l15) 
6.5.5 - Determinação das Tensões e Correntes Médias e Eficazes e das Correntes 
de Pico 
Tensão Média na Carga: 
A tensão média na carga é igual a tensão sobre o capacitor ressonante 
retificada. A partir das equações das etapas de operação correspondentes a 
í____i.nztegnaç.ão_d.e._o¿ __(_to),'_chega-se az o Cr ã* * 
_ 1 fs / Zn V = 1 + -_.-_. 2 3 - è- - l - Za (6.1l6) o n fo 3 
Tensao Eficaz na Carga: 
A partir das equações das etapas de operação correspondentes a integração de _2 
u›O.vCr(t), chega-se a. 
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f / v_2 = 1+ 1 . S. U" - 3 - 2.(1+ oz) (ó.117) 
o 11 f 12 2 EF o 
Corrente Média nas Chaves: 
A corrente nas chaves semícondutoras é igual à corrente no indutor ressonante 
na 25, ZBÊ, 45 e 55 etapas de operação. Portanto, a partir das equações 
correspondentes à integração de wO.Í]:r(t) chega-se a: 
f` 
\/4-0¿Z+0¿_ln:_._+\/3 4-Sen-1_g__ __:_3_+ 
TM 211 fo 6 2 2 
+‹1+a›.[.f.¿;T¿-_¿~-%.-z.×+/¬z M M8» 
Corrente Eficaz nas Chaves: 
Considerando agora as equações correspondentes a integração de ‹z›o.íÊ(t), 
chega~se az 
_2 1 s 2 rc - V3 
IT =--._-. 2+‹x.-?-sen _- +4oc~-i2-- 




--lxí.V4-az +-:lã-[vcs-{\/3 -04 ]+-lã-+_%-+
2 
+[1+‹×2].[¡ä;--â--%--2z›z+»/3 (ó.119) 
Corrente Média nos Diodos Grampeadores: 
Pelos diodos grampeadores, circula corrente durante a 53, 65 e 73 etapas de 
operação, que é dada por: 
šctt) = firm - oz (ó.12o) 
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Fazendo a integração de wdšclt), para estas etapas de operação, e utilizando 
as equações obtidas na integração de ‹z›O.ír(t), chega-se az
f - 1 s 1 n l Sn / 





- Za + 3 (6.12l) 
M o s o 
Corrente Eficaz nos Diodos Grampeadores: 
Fazendo agora a integração de wO.i_lšâ(t), chega-se a:
f -2 _ 1 1 s 1 Sn / 
IDGEF 
- 
2 Zn . fo 3 
+ 6 
+ 2a 3 
J 
(6.122) 
Corrente Média nos Diodos Retificadores: 
Cada par de diodos retificadores conduz a corrente de carga durante a metade 
do período de chaveamento, portanto: 
i (X. 
IDRM - Í (6.l23) 
Corrente Eficaz nos Diodos Retificadores: 





Corrente de Pico nas Chaves e Diodos Grampeadores: 
A partir do plano de fase, verifica-se que o valor de pico da corrente nas 
chaves semicondutoras e nos diodos grampeadores é igual a: 
1- =i_ =I_ =1+‹× (ô.125) 
TP DGP L2 
Corrente de Pico nos Diodos Retificadores: 
O valor de pico da corrente nos diodos retificadores é igual az 
T = z× (ó.12ó) DRP 
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õ.õ - oPERAcÃo NA REGIÃO in - 
i 
zz > z/ 3
1 
6.6.1 - Principio de Funcionamento e Etapas de Operação 
Durante um semi-periodo de chaveamento ocorrem sete etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.6.9. A operação 
do conversor é descrita a seguir: 
lã etapa - ressonante (t ,t ): no instante t , a tensão v (t ) = - V /2 o l o Cr o s 
e o diodo D1 conduz a corrente iLr(tO) = - IO. Durante esta etapa a tensão 
vCr(t) é negativa, e com isso os diodos D6 e D8 conduzem a corrente de carga 
lo. A tensão vCr(t) e a corrente iLr(t) evoluem de forma ressonante. Esta 
etapa termina no instante tl, quando a tensão no capacitor ressonante se anula 
e 1Lr(tl) IU. 
23 etapa - roda livre (t1,t2): a partir do instante tl os diodos 
retificadores entram em roda livre e conduzem as correntes IO e iLr(t). Com 
isso, a tensão no capacitor ressonante se mantém grampeada em zero. Durante 
esta etapa, a corrente no indutor ressonante cresce linearmente. Esta etapa 
termina no instante tz, quando a corrente no indutor ressonante se anula. 
35 etapa - roda livre (t2,t3): a partir do instante t2, a chave 
semicondutora S1 passa a conduzir a corrente iLr(t), com os diodos 
retificadores em roda livre. Durante esta etapa, a tensão no capacitor 
ressonante se mantém grampeada em zero e a corrente no indutor ressonante 
continua a crescer linearmente. Esta etapa termina no instante t3, quando a 
corrente iLr(t3) = lo e os diodos D6 e D8 são bloqueados. 
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4Í etapa - ressonante (t3,t4): a partir do instante t3 a tensao no 
capacitor ressonante torna-se positiva, mantendo assim a condução da corrente 
IO pelos diodos DS e D7. Durante esta etapa, a tensão vCI_(t) e a 
corrente 
iLI_(t) evoluem de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t4, quando 
a tensão no capacitor ressonante é grampeada em VS/2 e a corrente 
t -I . `Lz~( 4) L2 
52 etapa - interrupção do ciclo ressonante (t4,t5): durante esta etapa a 
tensão no capacitor ressonante se mantém grampeada em VS/2 e a corrente no 
indutor ressonante permanece igual a ILZ. Esta etapa termina no instante t4 
quando 0 chave semicondutora Sl é bloqueada. 
a ,, . _ 6- etapa - comutaçao entre Sl e D2 (t5,t6). no instante ts, vC1(t5) - O e 
vC2(t5) = VS. Os capacitores Cl e C2 assumem a corrente 1Lr(t), e atuam 
garantindo a comutação entre S1 e D2 sob tensão nula. Quando a tensão vC2(t) 
se anula em tô o diodo D2 entra em conduçao concluindo a comutaçao. 
75 etapa - linear (t6,t.¡): durante esta etapa a corrente no indutor 
ressonante decresce linearmente e a tensão no capacitor ressonante se mantém 
grampeada em VS/2. Esta etapa termina no instante t7, quando a corrente no 
indutor ressonante torna-se igual a IO. 
Em regime permanente, as outras etapas de operaçao sao simétricas às 
mostradas na Fig.6.9. 
As principais formas de onda, sinais de comando e o período de condução 
das chaves são mostradas na Fig.6.10. 
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6.6.2 - Análise Quantativa 
lí etapa - ressonante (tO,t1): 
Condições iniciais: Térjtoi = - l e i_¡:F(t0) = 
- oc 
Fonte de corrente normalizada: - oc 
Equaçoes: 
As equações desta eta-pa, são idênticas as da 15 etapa de operação deste 
conversor na Região l. 
Plano de Fase: 
A partir das equações que caracterizam o comportamento desta etapa, chega-se 
ao plano de fase, que é representado pela curva 1 da Fig.6.ll, onde: 
Raio da trajetória: ri = 2 
(6.l27) 
~ 11 Duraçao da etapa. w0(t1 to) - -ä- (6.l28) 
Corrente no final da etapa: - l_¡:l = - oc + V 3 (6129) 
~ T- 142 lntegraçao de wo.1Lr(t) e wo.1Lr(t). 
Fazendo a integraçao de wO.iLr(t), chega-se az 
t4 _ oc.n 
w i um = 1 - ___- ‹ó.1:›,o› o Lr 3 
ta 
Fazendo a integração de wo.i_I:Ê(t), encontra-se: 
Í / 
‹.› . 
4`i_`2(1;)dt = (2 + ‹×2›.l- - 2‹× - _-i- (ó.13i) 
O tr 3 2 
ta 
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As equaçoes correspondentes à integraçao de wO.vCr(t) e wo.vcÊ(t) sao 
idênticas às da 15 e 25 etapas de operação deste conversor na Região I. 
ZÍ etapa - roda livre (t1,t2): 
Condições iniciais: vCr(tl) = O e iLI_(t1) = - IL1 
Fonte de corrente normalizada: - oc 
Equaçoes: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, podem~se obter as seguintes 
equações normalizadas: 
1Lr(t) _ IU + wott tl) (ó.132) 
vcrtr) = 0 (ô.i33) 
A partir da equaçao (6.l32) e do valor de Im dado pela equaçao (6.l29) 
encontra-se: 
‹«›(t-t)=‹×-i/3 (ô.134) 
o 2 l 
Plano de Fase: 
A partir das equações (6.l32) e (6.i33) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 2 da Fig.6.ll. 
Integração de wo.i_I:r(t) e wO.ílÊ(t). 
A equação diferencial normalizada associada ao circuito equivalente desta 
etapa é a seguinte: 
d i (t) 
__!-'-'Í_ = w (ó.13s) 
d 1 ° 
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Fazendo a integração de wo.iL^(t) a partir da equação (6.l35), resulta: 
Í 2 





Fazendo agora a integração de ‹z›O.i_¡:Ê(t), resulta: 
1 3 





35 etapa - roda livre (t2,t3): 
Condições iniciais: iLr(t2) = O e vCr(t2) = O 
Fonte de corrente normalizada: oz 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, podem-se obter as seguintes 
equações normalizadas: 
iLr(t) =_ wott - tz) 
(ô.138) 
vCF(t) = O (6139) 
O término desta etapa ocorre em t , quando i;r(t3) = a. Assim, a partir da3 
equação (6.l38) chega-se a: 
wo(t3 - tz) = oc 
(6.140) 
Plano de Fase: 
A partir das equações (6.138) e (6.139) chega-se ao plano de fase desta etapa, 
que é representado pela curva 3 da Fig.6.ll. 
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,.. T' +2 Integraçao de wO.iLr(t) e wO.1Lr(t). 
A equação diferencial normalizada desta etapa é dada por (6.135). Fazendo a 
integração de wO.iIr(t), resulta: 
13 __ az w . i (t)dt = ._-_ (6.l4l) o Lr 2 
tz 
Fazendo agora a integração de wO.ílÊ(t), resulta: 
t3 _ as 




6.6.3 - Comparação Entre a Operação do Conversor na Região II e III 
É interessante aqui fazer as seguintes comparações entre a operação do 
conversor na Região II e III: 
- o tempo de duração correspondente à evolução ressonante para a tensão 
vCr(t) variar de - 1 até zero são iguais; 
- o tempo de duração da etapa de roda livre na Região II é igual ao tempo 
total de duração das etapas de roda livre na Região III; 
,., 3 3 ô ... - os comportamentos e as equaçoes da 43, 5-, 6- e 7- etapas sao 
idênticos; 
Floritanto,_conclui:se_que: 
- o tempo de duração da etapa de interrupção do ciclo ressonante na 
Região III pode ser obtido a partir da equação correspondente ã operação 
na Região II; 
- o limite superior da freqüência de chaveamento para a operação na 
Região III pode ser obtido a partir da equação correspondente à operação 
na Regiao II; 
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- as tensões média e eficaz na carga para a operação na Região III podem 
ser obtidas pelas equações correspondentes à operação na Região Il; 
- a diferença existente entre a operação na Região II e III está 
relacionada com a forma de onda da corrente no indutor ressonante no 
início das etapas de roda livre. 
~ as equações correspondentes às correntes média e eficaz nas chaves 
semicondutoras para a operação na Região II são diferentes das equações 
para a operação na Região Ill. Assim, somente estas equações serão 
obtidas. 
6.6.4 - Determinação das Correntes Média e Eficaz nas Chaves 
Corrente Média nas Chaves: 
A corrente nas chaves semicondutoras é igual à corrente no indutor ressonante 
nas 33, 45 e 55 etapas de operação. Portanto, a partir das equações 
correspondentes à integração de w0.iLr(t), chega-se a: 
f 2 - l s on oc.1t rt l Sn / 
IT - -2? + -T + 1 + (01 + ' Ê " -É “' 20'. + 3 M o s o 
Corrente Eficaz nas Chaves 
Considerando agora as equaçoes correspondentes à integraçao de wO.1LÊ(t), 
chega-se a: 
f 3 2 
ff =~á~--fi -É-+iš~+2‹×+-2-+ 
EF n o 
+(1+‹›z)2.(ä-C--â---Í-5%--z‹›z+¬/3 (ó.144) 
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6.6.5 - Plano de Fase do Conversor na Região III 
A partir do instante t7, ocorrem etapas de operaçao simétricas às 
descritas anteriormente. Assim, a partir das equações que caracterizam o 
comportamento de vCI_(t) e iL¡_(t), chega-se ao plano de fase do conversor que é 
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Fig.6.ll - Plano de fase do conversor na Região III 
6.7 - DEFINIÇÃO DA FAIXA DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR 
A curva que delimita a faixa de operação do conversor, para a condição 
onde o bloqueio das chaves semicondutoras ocorre após o grampeamento da tensão 
no capacitor ressonante, é obtida a partir das equações correspondente à 
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Fig.6.12 Curva de máxima freqüência de chaveamento normalizada em funçao da 
corrente de carga normalizada. 
6.8 - CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
A partir das equaçoes que caracterizam o comportamento da tensao média de 
saida para as três regiões de operação, podem-se obter as curvas 
características de saída. Estas curvas sao mostradas na Fig.6.l3. 
Vo 
1.oo 







R. l R. II Região Ill 
0.00 | 1 i | 1 c| OL 
O 2 4 6 
Fig.6.l3 - Curvas características de saída: tensão média de saída normalizada 
em funçao da corrente média de saída normalizada tendo a razao fs/fo como 
parâmetro. 
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6.9 - vi‹:RiF¡cAçÃo |>oR s1MuLA‹/:Ão 
Com o intuito de comprovar o desenvolvimento teórico realizado 
conversor foi simulado, pelo programa SCVOLT [2l], nas três regiões de 
operação. Para efeito de simplificação, os valores dos elementos utilizados na 
simulação foram normalizados. 
6.9.1 - Definição das Variáveis de Base 
As seguintes variaveis são tomadas como base: 
- tensão de base: Vb = VS/2 = 1 pu 
- corrente de base: lb = 





- freqüência angular de ressonância de base: wob = --1-ii = l pu 
V Lr.Cr 
- impedância característica de base: Zob = / -1% = 1 pu 
OJ 
- freqüência de ressonância de base: fob = -L = 11- pu 
Zn Zn 
A partir destas definições os valores dos elementos do conversor podem 
ser determinados, como a seguir: 
- para que wob = Zob = 1 pu, deve-se ter: Lr = Cr = 1 pu. 
- as resistências de condução das chaves devem ter pequenos valores de 
forma a provocar quedas de tensão desprezíveis. Portanto, foi escolhido 
rc _= 0,00l pu. 
- as resistências de bloqueio das chaves devem ter altos valores para que 
possam ser consideradas como um circuito aberto. Assim, foi escolhido 
rb = 100 pu. 
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, o
- as capacitâncias de comutação devem ser bem menores do que a 
capacitância ressonante para que o tempo de de comutaçao possa ser 
desprezado. Assim, foi escolhido: Cl = C2 = 0,0l pu. 
6.9.2 - Simulação do Conversor na Região l 
A corrente de carga normalizada adotada é igual a: ot = 0,5.
f 





Foi adotado: Tí- = 0,5; e portanto fs = -T pu e TS = 411 pu. 
O instante do bloqueio das chaves semicondutoras é definido a partir dos 
tempos de duração da lã, 25, 3Ê e 4Í etapas de operação. A partir das equações 
correspondentes a estas etapas, chega-se az 
fr 
(tz - to) - Í- pu, (t3 - tz) - 0,94 pu, e (t4 - t3) - 3,68. 
Com isso, encontra-se: 
tempo de bloqueio de T1 = 5,66 pu 
Ts 
tempo de bloqueio de T2 = 1- + tempo de bloqueio de T1 = ll,95 pu 
Os resultados da simulação do conversor operando na Região I são 
mostrados na Fig.6.l4. 
6.9.3 - Simulação do Conversor na Região ll 
A corrente de carga normalizada adotada é igual az oz = 1,2.
f 





Foi adotado: Tso- = 0,5; e portanto: fs = --2T- pu e TS = 41! pu. 
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(c) 
Fig.6.14 - Resultados de Simulação do Conversor Operando na Região I com 
oc = 0,5 e fs/fo = 0,5: (a) plano de fase; (b) tensão no capacitor ressonante; 
(C) corrente no indutor ressonante. 
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O instante do bloqueio das chaves semicondutoras é definido a partir dos 
tempos de duração da 12, ZÉ, 3Í, 4Ê e 55 etapas de operação. A partir das 
equações correspondentes a estas etapas, chega-se a:
n 
(t2 - to) - -:T pu, (t3 - t2) - 0,67 pu, 
1: 
(t4 - 13) - T pu, e (14 - 15) - 2,5 pu. 
Com isso, encontra-se: 
tempo de bloqueio de T1 = 5,79 pu
T 
tempo de bloqueio de T2 = + tempo de bloqueio de T1= 12,07 pu 
Os resultados da simulação do conversor operando na Região II são 
mostrados na Fig.6.l5. 
6.9.4 - Simulação do Conversor na Região lll 
A corrente de carga normalizada adotada, neste caso, é igual az ‹x = 2,5.
f 





Foi adotado: -fÊ_ = 0,3; e portanto: fg = -«Ê pu e TS = -3-- pu. 
O instante do bloqueio das chaves semicondutoras é definido a partir dos 
tempos de duração da li, 23, SÍ, 4Í e SÉ etapas de operação. A partir das 
equações correspondentes a estas etapas, chega-se a: 
Tt 
(tz - to) - -T pu, (t3 - t2) - 3,27 pu, 
(t4 - t3) = Já- pu; e (t4 - t5) = 4,09 pu. 
Com isso, encontra-se: 
tempo de bloqueio de T1 = 9,98 pu
T 
tempo de bloqueio de T2 = _š- + tempo de bloqueio de Tl= 20,45 pu 
Os resultados da simulação do conversor operando na Região lll são 
mostrados na Fig.6. 16. 
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(c) 
Fíg.6.l5 - Resultados de Simulação do Conversor Operando na Região II com 
oz = 1,2 e fs/fo = 0,5: (al plano de fase; (b) tensão no capacitor ressonante; 
(c) corrente no indutor ressonante. 
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(c) 
Fig.6.L6 - Resultados de simulação do conversor operando na Região III com 
oc = 2,5 e fs/fo = 0,3: (a) plano de fase; (b) tensão no capacitor ressonante; 
(C) corrente no indutor ressonante. 
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6.10 - CONCLUSAO 
Neste capítulo foi proposto e analisado o conversor paralelo ressonante 
com grampeamento da tensão no capacitor ressonante, modulação em freqüência e 
comutação sob tensão nula. 
Foram identificado três regiões de operação para o conversor em função da 
corrente de carga. Em cada uma destas regioes, o conversor pode operar em três 
condições distintas em função da freqüência de chaveamento. 
Obteve-se a curva que define a máxima freqüência de chaveamento em função 
da corrente de saída normalizada. 
O principio de funcionamento do conversor foi verificado por simulação, 
Para isto, foram utilizados valores normalizados para efeito de simplificaçao. 
A partir das curvas caracteríticas de saída, observa-se que o conversor 
apresenta uma relação aproximadamente linear da corrente de saida em função da 
freqüência de chaveamento. Isto, é uma caracteristica introduzida pelo 
grampeamento da tensao no capacitor ressonante. 
Neste conversor, a corrente no indutor ressonante atinge valores bem 
maiores do que o da corrente de carga. Sendo esta uma de suas desvantagens. 
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c A P Í T U 1. o vn 
uNmADE RETIEICADORA DE zszx/4sv DE ALTO DESEMPENHO
~ 
7.1 - INTRODUÇAO 
As fontes de alimentação (ou unidades retificadoras) de equipamentos de 
telecomunicações representam grande parte do volume de equipamentos de uma 
Central Telefônica. 
Ultimamente os engenheiros de projetos de fontes têm concentrado esforços 
no sentido de substituir as unidades retificadoras convencionais (isoladas por 
transformadores de baixa freqüência e controladas por tiristores com comutação 
natural pela rede de alimentação) por fontes chaveadas (conversores de alta 
freqüência). 
Entretanto, os usuários destes equipamentos questionam que o uso de 
conversores de alta freqüência causa interferência eletromagnética ("EMl"), 
compromete a confiabilidade e reduz o rendimento devido às perdas de 
comutação. 
Este capítulo apresenta o projeto e a análise de uma unidade 
retificadora,_ baseada em um conversor CC-CC, operando com freqüência 
constante, concebida para superar as dificuldades mencionadas 
anteriormente [25]. 
O diagrama de blocos desta unidade está representado na Fig.7_.1, onde: 
(1) - estágio de entrada (conversor CA-CC), composto por dois diodos, 
dois tiristores e pelos capacitores de filtragem de entrada; 
(2) - circuito de controle, destinado a realizar um carregamento lento 
dos capacitores de entrada. O ângulo de disparo dos tiristores varia 
lentamente, limitando a corrente de partida ("inrush current"); 
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(3) - conversor CC-CC de alto desempenho, que é uma versão modificada do 
conversor em ponte completa com comutação sob tensão nula e controle por 
modulação da largura de pulso (" Full-Bridge Zero-Voltage-Switching 
Pulse-Width-Modulated - FB-ZVS-PWM "). Este conversor utiliza MOSFETS operando 
em lOO kHz, sem perdas de comutação, desde a vazio até a plena carga. 
Utiliza-se o principio do tiristor-dual [l2,32], o qual evita que um MOSFET 
entre em condução antes que a tensão sobre ele reduza a um nível próximo de 
zero. Este método realiza uma proteção contra curto-circuito de braço, 
aumentando a confiabilidade da unidade. 
(4) filtro de saída, formado por um indutor e por capacitores para alta 
freqüência. 
(5) este bloco contém: fontes de alimentação auxiliares, circuito de 






Fig.7.l - Diagrama de blocos da unidade retificadora 
7.2 - ESTÁGIO DE ENTRADA 
O estágio de entrada converte a tensão CA da rede de alimentação para uma 
tensão CC. _ 
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Dois tiristores são utilizados para realizar um carregamento lento dos 
capacitores de filtragem de entrada. Através do aumento gradativo do ângulo de 
disparo destes tiristores, se limita a corrente de partida. Em regime 
permanente estes tiristores funcionam como diodos. 
Uma vez que cada MOSFET do conversor CC-CC utiliza circuito de comando 
com o princípio do tiristor-dual, quando a unidade é ligada, os sinais de 
comando devem estar ativados antes que haja tensão sobre os MOSFETS. Isto é 
realizado, incluindo um atraso de tempo no circuito de disparo dos tiristores. 
O estágio de entrada com o circuito de disparo dos tiristores é"mostrado na 
Fig.7.2. 
No desligamento da unidade, um relé realiza uma descarga rápida dos 
capacitores de entrada. A tensão sobre os capacitores de entrada e a corrente 
no barramento CC de entrada, obtidas experimentalmente durante o transitório 
de partida, são mostradas na Fig.7.3. 
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Fig.7.Z - Estágio de entrada com o circuito de comando dos tiristores. 
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Fig.7.3 - Tensão sobre os capacitores de filtro de entrada (SOV/div) e 
corrente no barramento CC (SA/div) durante o transitório de partida, escala de 
tempo: lOOms/div. 
7.3 - CONVERSOR CC-CC DE ALTO DESEMPENHO 
O conversor "FB-ZVS-PWM" [26,27,28,29] mostrado na Fig.7.4, tem sido a 
melhor escolha, quando se deseja obter uma fonte chaveada de potência elevada 
( > l kW ) e de alta freqüência de chaveamento ( > SO kHz ). 
Q Õ Õ 
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Fig.7.4 - Diagrama do estágio de potência do conversor "FB-ZVS-PWM". 
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Este conversor apresenta as seguintes características: 
- características de saída desejáveis para efeito de controle, uma vez 
que elas apresentam comportamento linear da corrente de saída em função 
da razao cíclica; 
- a máxima tensão nas chaves semicondutoras é igual ao valor da fonte de 
alimentacao; 
- o valor de pico da corrente nas chaves semicondutoras é igual à 
corrente de saída referida ao primário do transformador; 
- as perdas de condução são da mesma ordem do conversor PWM com comutação 
dissipativa ("Hard-Switching PWM Converter"). Entretanto, praticamente 
nao existem perdas de comutaçao; 
- devido à comutação sob tensão nula, este conversor proporciona baixos 
níveis de interferência eletromagnética ("EMI") e de rádio freqüência 
("RFl"). 
Apesar das várias vantagens apresentadas pelo conversor "FB-ZVS-PWM" ele 
apresenta três grandes problemas: 
O primeiro diz respeito à interação do processo de recuperação reversa 
dos diodos retificadores de saída com a indutância refletida ao secundário do 
transformador [27,30,3l]. Isto provoca sobre-tensões e oscilações, que geram 
perdas de chaveamento. Este tópico será discutido posteriormente. 
O segundo está relacionado com o tempo morto que deve existir nos sinais 
de comando dos MOSFETS de um mesmo braço, para garantir comutação sob tensão 
nula e evitar curto-circuito de braço. 
Um tempo morto fixo tem sido utilizado para cada braço. Entretanto, o 
intervalo de tempo de comutação, para um dado MOSFET, depende da tensão de 
alimentação; da corrente de carga referida ao primário do transformador, da 
indutância ressonante e das capacitâncias intrínsecas dos MOSFETS. 
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Usando o princípio do tiristor-dual, o tempo morto passa a ser definido 
pela tensão " Drain - Source - VDS " do MOSFET. A Fig.7.5 mostra um circuito 
de comando para MOSFETS utilizando o principio do tiristor-dual. Pode-se 
verificar que, devido a este circuito, os MOSFETS somente irão entrar em 
condução após a tensão VDS atingir a um pequeno valor. Este valor de tensão 
(geralmente entre 6 e 12 V, para tensão de alimentação de comando de 15V) pode 
ser ajustado através de R1 e R2. Entretanto, este nivel deve ser sempre maior 
do que a a tensão de condução dos MOSFETS ( VDSOH ). 
+.L5\/ 
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Fig.7.5 - Circuito de comando dos MOSFETS usando o principio do tiristor-dual. 
Deve-se ressaltar que o circuito de comando dos MOSFETS com o princípio 
do tiristor-dual, adapta o tempo morto de cada braço de forma a garantir 
comutação sob tensão nula. Além disso, este circuito evita o curto-circuito de 
braço, e protege o MOSFET contra sobre-corrente. 
O terceiro problema está relacionado com a faixa de carga que garante 
comutação sob tensão nula. Os MOSFETS de um dos braços podem somente realizar 
comutação sob tensão nula, para uma corrente de carga acima de um valor 
crítico. Para realizar comutação sob tensão nula em uma ampla faixa de 
corrente de carga, é necessário ter grandes valores de indutância série 
(incluindo a indutância de dispersão do transformador). 
H 
Entretanto, grandes 
valores desta indutância diminuem substancialmente as inclinações de subida e 
de descida da corrente no primário do transformador, reduzindo drasticamente a 
razao cíclica efetiva no seu secundário [28]. 
No entanto, através da introdução de circuitos auxiliares de comutação no 
conversor "FB-ZV-PWM", obtém-se um conversor CC-CC de alto desempenho, que 
realiza comutação sob tensão nula desde a vazio até a plena carga [25]. 
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O diagrama do estágio de potência do conversor proposto é mostrado na 
Fig.7.6, onde: LI, L2, Cbl, Cb2, Rdl e Rd2 formam os circuitos auxiliares de 
comutação. O estágio de saida, constituído de um transformador de isolamento 
de alta freqüência, dos diodos retificadores, do indutor, dos capacitores de 
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Fig.7.6 - Diagrama do estágio de potência do conversor proposto. 
filtragem e da carga é representado pela fonte de corrente Io dentro da ponte 
de diodos D5 a D8. 





7.3.1 - PRINCÍPIO DE OPERAÇAO 
Este conversor trabalha com um deslocamento de fase ("phase-shift") entre 
os dois braços, o qual controla a potência transferida para a carga. 
Os dois braços do conversor trabalham sob diferentes condições de 
comutação. A comutação dos MOSFETS do braço esquerdo sempre ocorre quando o 
conversor é movido da etapa de transferência de potência para a carga (chamada 
de estado ativo) para a etapa de roda livre (chamada de estado passivo). Neste 
caso, o indutor de saida, que pode ser considerado como uma fonte de corrente, 
está presente no processo de comutação. Além disso, a indutância auxiliar de 
comutação LI, que é muito maior do que a indutância ressonante Lr, e portanto 
o indutor Ll pode também ser considerado como uma fonte de corrente durante 
esta comutação. O indutor LI, garante a comutação deste braço, mesmo quando o 
conversor trabalha a vazio. 
-Já a comutação dos MOSFETS do braço direito, sempre ocorre quando o 
conversor é movido do estado passivo para o estado ativo. Esta comutação é 
realizada com o transformador curto-circuitado pelos diodos retificadores de 
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‹ 
saida. Portanto, somente as energias armazenadas no indutor ressonante Lr e no 
indutor auxiliar de comutação L2 estäo disponíveis para realizar a comutação. 
7.3.2 - ETAPAS DE OPERAÇAO 
A 
Durante um semi-período de chaveamento ocorrem seis etapas de operação. 
Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.7.7. 
A fim de simplificar a análise, são feitas as seguintes considerações: 
- todas as chaves são ideais; f 
- os capacitores de bloqueio, Cbl, Cb2 e Cb3 são considerados 
curto circuitos na freqüência de operaçao; 
- o filtro de saída é considerado uma fonte de corrente; 
- as capacitâncias intrínsecas dos MOSFETS, Cl, C2, C3 e C4 são iguais e 
constantes; 
- a indutância de dispersão do transformador está incluída na indutância 
ressonante Lr; 
- a corrente magnetizante do transformador é desprezível; 
- os indutores auxiliares de comutação são considerados fontes de 
corrente durante a comutação, uma vez que eles tem indutância muito maior 
do que a indutância Lr. 
A operação do conversor é descrita a seguir:
3 
Antes do instante to, a corrente Io estava em roda livre através dos 
diodos D5 à D8, assim como a corrente iLr(t) se encontrava em roda livre 
através de D1, Sl e S2. 
15 etapa - comutação do braço direito (to,t1): no instante to, a chave 
semicondutora S2 e bloqueada. As tensoes vC2(t) e vC3(t) e a corrente iLr(t) 
variam de forma ressonante até o instante tl, quando vC3(t) torna-se igual a 
zero. Durante esta etapa, L2 é considerado uma fonte de corrente. 
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25 etapa - decrescimento linear '(t1,t2): no instante tl, o diodo D3 entra 
em condução, logo após isto, a chave semicondutora S3 é comandada para entrar 
em condução. Durante esta etapa a corrente iLr(t) decresce linearmente até o 
instante t2, quando ela se anula. 
3Í etapa -“ crescimento linear (t2,t3): durante esta etapa a corrente 
iLr(t) cresce linearmente através das chaves semicondutoras S1 e S3. 
No final 
desta etapa iLr(t) torna-se igual a lo. 
4:3 etapa - transferência de potência (t3,t4): durante esta etapa, 
potência é transferida da fonte Vin para a carga através de S1, D5, D7 e S3.
` 
SÉ etapa - comutação do braço esquerdo (t4,t5): no instante t4 a chave 
semicondutora S1 é bloqueada. As tensões vCl(t) e vC4(t) variam de_ forma 
linear até o instante ts, quando vC4(t) torna-se igual à zero. Durante esta 
etapa, Ll é considerado uma fonte de corrente. 
63 etapa - roda livre (t5,t6): no instante ts, o diodo D4 entra em 
condução, e logo após isto, a chave semicondutora S4 é comandada para entrar
9 
em condução. Durante esta etapa a corrente Io se mantém em roda livre através 
de D à D , assim como i (t) se mantém em roda livre através de D , S e S . 5 8 Lr 4 4 3 
As principais formas de onda ideais, junto com os sinais de comando dos 
MOSFETs são mostrados na Fig 7.8. Cabe ressaltar que as evoluções ressonantes 
foram aproximadas por segmentos de retas na Fig.7.8. 
7.3.3 - ANÁLISE QUANTITATIVA 
a) - Característica de Saída 
A variação linear da corrente no indutor ressonante Lr provoca uma 
redução na razão cíclica efetiva na carga, como mostrado na Fig.7.8. Este 


























































































































































































































































































































































STEFSOMSOdOdHamOC6dEa _mSEÉaEMadHOEdSamFOfÉ3 _m_C _mFP_8 _/H NoF
4.fS.(Ns/Np).lo.Lr Ns 
Vo = D - . .V. (7.l) Vm Np in 
b) - Comutação do Braço Direito 
A comutação do braço direito é realizada com o transformador 
curto-circuitado pelos diodos retificadores de saída. Portanto, somente as 
energias armazenadas em Lr e L2 são disponiveis para realizar a comutação. O 
circuito equivalente desta comutação é mostrado na Fig.7.9. 
QL* _|_ D5 D5 vce vim/2 
IO ' ÍÍ-ÊP 
4-- ice + 
L" 0 “ 9 
vcs ILwc1> 
os ov C3~¶:_ 1- 
Fig.7.9 - Circuito equivalente da comutação do braço direito 
Vin/E 
No instante to (to = O), tem-se: vC2(tO) = O e vC3(to) = Vin. Durante 
esta comutaçao, as tensoes vC2(t) e vC3(t) e a corrente 1Lr(t) variam de forma 
ressonante até o instante tl quando vczitl) = Vin e vC3(tl) = O. As equações 
relevantes são: 
iLr(to) = Io = (Ns/Np)4.Io (7.2) 
iLr(t) = ILZP 
- 
[ILZP 
+ lo].cos wot (7.3) 
vc2(t) = ZOÍILZP + Io).sen wot. 
(7.4) 
wo = --íl-- - freqüência angular de ressonância (7.5) 
V Lr.Cr 
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Zo = /-lã-11% - impedância característica (7.6) 
Cr = Cl + C4 = C2 + C3 - capacitância ressonante equivalente (7.7) 
Deve-se ressaltar que a capacitância parasita do transformador, refletida 
ao primário, fica associada em sériexcom a capacitância parasita do indutor Lr 
(geralmente de pequeno valor). Assim sendo, o efeito destas capacitâncias no 
processo de comutação pode ser desprezado. 
A partir das equações (7.4) e (7.6) verifica-se que o indutor Lr tem 
fundamental importância nesta comutação. Um pequeno valor de indutância Lr 
implica em se ter elevados valores de corrente no indutor auxiliar L2. 
Entretanto, na escolha do valor da indutância Lr, deve-se considerar que ela 
provoca uma perda de razão cíclica na carga. 
Para garantir que esta comutação ocorra sob tensão nula em toda faixa de 
carga, devem-se considerar as seguintes condições: 
a) A corrente de carga Io é menor do que a corrente IL2p. Nesta condição, 
a energia armazenada no indutor L2 é suficiente para realizar a comutação.
› 
b) A corrente de carga Io é maior ou igual ã corrente ILZP. Neste caso, 
deve-se garantir que a comutação se realize antes que a corrente em Lr se 
torne igual a zero. A -partir do instante de inversão no sentido da corrente em 
Lr, a corrente liquida, responsável pela carga e descarga das capacitãncias 
intrínsecas dos MOSFETS, passa a ser igual à diferença entre ILZP e iLI_(t). 
Portanto, a corrente iLr(t) passa a não mais auxiliar na comutação. 
O caso crítico ocorre quando a corrente de carga Io é igual à corrente 
ILZP .Nesta condição, o indutor Lr contribui com o menor 
valor de corrente 
inicial (menor valor de energia armazenada) para garantir que a comutação se 
realize antes que a corrente em Lr se torne igual a zero.
› 
Para o caso crítico desta comutação tem-se: i (t) = O e I = Io, e a Lr L2p 
partir da equação (7.3), chega-se à seguinte relação:
n 
(Dot - T 
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Utilizando o valor obtido em (7.8) na equação (7.4), chega-se ao valor da 
corrente lL2p que garante que esta comutação ocorra sob tensão nula em toda 
faixa de carga: 
Vin(max) 
IL2 2 í__.-___ (7.9) p 20. /3 
c) - Comutação do Braço Esquerdo 
A comutação do braço esquerdo sempre ocorre quando a corrente de carga lg 
está presente no processo de comutação. O circuito equivalente desta comutação 
é mostrado na Fíg.7.lO. 
C1 + 
'v'ir'\/E __. -_ 'v'CJ. 
II_.1.|O _' ici -' O O 
i‹:2¿ + 
Vvc-4 , uin/2 '-::.- :: IC' ca _ 
Fig.7.lO - Circuito equivalente da comutação do braço esquerdo 
Durante esta comutação as tensões vCl(t) e vC4(t) variam linearmente até 
o instante em que vC4(t) torna-se igual a zero e vCl(t) atinge o valor de Vir'1. 
O tempo de duração desta comutaçao é obtido pela seguinte equaçao: 
Cnvin 
( max) A: = --,í_-_ (7.10› 
1 . Io+IL1p V 
Para garantir que esta comutação ocorra sob tensão nula, mesmo quando a
O 
corrente Io = O, em um tempo máximo dado por At1(max), a corrente Imp deve 
S€I"I 
Cr.V. 1n(max) 
'Lip 2 "¶1t?íà';z›_ “-1” 
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A comutação do braço esquerdo é menos critica do que a do braço direito. 
Portanto, a corrente ILlp e geralmente menor do que ILZP. 
7.3.4. - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
O procedimento de projeto, utilizado para o conversor em ponte completa 
com comutação dissipativa convencional ("Conventional Full-Bridge 
Hard-Switching"), com limitação da densidade de fluxo, pode ser empregado para 
a obtenção do transformador e dos indutores deste conversor [33]. 
Usando este método, a elevação de temperatura máxima nestes elementos, 
obtida experimentalmente, foi de 40°C. 
Um exemplo prático de projeto é dado a seguir, tendo como objetivo 
satisfazer às seguintes especificaçoes básicas: 
- tensão de entrada: 220 V i 15% ; 60 Hz 
- tensão de saida: 52,8/57,6 V - CC 
- corrente de saída nominal: 25 A 
- rendimento: maior do que 0,9 
- máximo erro estático na tensão de saida: É l`Z. 
- ruídos de chaveamento na tensão de saida ("spike noise"') < 200 mV - pp 
- ondulação de corrente alternada de 120 Hz na tensão de saída 
("AC noise"): < 48 mV eficaz 
- ruido psofométrico: < 2 mV 
- convecção natural 
Assumiu-se que 'os valores máximo 'e minimo da tensão no barramento de 
corrente contínua são iguais az 
V. =34OV 6 V. . =24OV 1n(max) 1n(m1n) 
a - Transformador 
a.1 - Determinação do Núcleo: 
O produto de áreas do núcleo pode ser obtido usando a seguinte equaçao: 
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4 
A A - Pin(maX). 
lo 
(cm)4 (712) e' W ` 1<r.i<.1<.J .AB .2.f 'U p maX mâX S 
onde: 
Ae ~ área efetiva da perna central do núcleo 
AW - área da janela do núcleo com carretel 
P. = Po(max)/n = l600 W (potência de entrada no barramento CC) 1n(max) 
n = 0.9 (rendimento minimo) 
Po(max) = Vo(max).Io = 57,6 x 25 = 1440 W (potência de saída) 
Kt = I. (CC)/I . (eficaz) (fator de topologia) in prim 
Ku - fator de utilização da janela do núcleo 
Kp fator de utillzacao do primário 
Kt = l; Ku = 0,4 e Kp = 0,41 para o conversor em ponte completa 
Jmax = 300 A/cmz (densidade de corrente máxima) 
ABmaX = 0,l2 T (excursão da densidade do fluxo máxima) 
fs = 100 kHz (freqüência de chaveamento) 
Com estes valores resulta: Ae.Aw = 13,6 cm4. Escolheu-se um núcleo de 
ferrite com o produto Ae.Aw maior do que o valor obtido pela equação (7.l2). 0 
objetivo disto é o de se ter uma menor elevaçao de temperatura no núcleo. O 
núcleo escolhido foi o: E - 65/39 IP - 6 THORNTON, cujos parâmetros são: 
Ae = 7,98 cmz e Aw = 3,70 cmz 
a.2 - Determinação do Número de Espiras do Primário: 
O número minimo de espiras do primário é calculado pela equação abaixo: 
N > (713, P _ 2.Ae.ziBmaX.fS
' 
para Vimmin) = 240 V, chega-se az Np 2 12,5 espiras. 
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a.3 Determinaçao da Relaçao de Transformação: 
A relação de transformação n é obtida por: 
0,95. V. . - 2.VDS .Ds(max) 
n___ Np = 1n(m1n) on (714) Ns Vo(max) + VF
' 
onde: 
VDSOn = 5,4 V (tensão de condução dos MOSFETS) 
VF = 1 V (tensão de condução do diodo retificador de saída) 
Ds(max) = 0,8 (razão cíclica efetiva máxima no secundário) 
A partir destes valores, chega-se a: n = 3. 
a.4 Determinação do Número de Espiras de Cada Secundário: 
O número de espiras de cada um dos dois secundários é obtido por:~ 
Ns = número inteiro de: Np/n (7.l5) 
O número de espiras do primário deve ser recalculado pela seguinte 
equaçao: ' 
Np = n.Ns (7.16) 
para n = 3 e Ns = 5; chega-se a: Np = 15 espiras. 
a.S - Dimensionamento dos Fios de Cada Secundário: 




- --- (7.l7) 
V 2 
para Io = 25 A resulta I == 17,68 A. s ef 
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A área total dos fios do secundário é obtida por: 
s --k ef (718) Ts- J ' IDBX 
para 1 = 17,68 A e J = 300 A/cmz chega-se az s = o,o5s933 cmz. s ef max Ts 
Para evitar o efeito pelicular e minimizar o efeito de proximidade, 
quando circula pelos enrolamentos do transformador corrente alternada de alta 
freqüência (próxima ou superior a lOO kHz), deve-se associar fios em paralelo, 
formando o fio Litz. Neste caso, o raio de cada fio deve ser menor do que a 
profundidade de penetração A. Recomenda-se também, para minimizar o efeito de 
proximidade, 0 emprego de uma única camada de fios para cada enrolamento. 
A profundidade de penetração é obtida pela equação: 
7.5 A = í- (119) 
fS 
Para fs = 100' kHz, a profundidade de penetração resulta: A = 0,023717 cm. 
Para este caso o fio 24 AWG foi escolhido, o qual apresenta área da seção 
transversal: St. = 0,002077 cmz. z ~ 
O número total de fios que devem ser associados em paralelo é obtido 
pela seguinte equação:
S 
n = ~1S_- (7.20) f Sf 
Para este caso encontra-se: nf = 29 fios. 
a.6 - Dimensionamento dos Fios do Primário: 
A corrente eficaz no primário é obtida através da equação: 
Ns 
lprim ef - Iozwp- (7.2l) 
para Io = 25 A e Ns/Np = 5/15 resulta: I . = 8,33 A. prim ef 
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Seguindo a mesma metodologia do item anterior chega-se az 14 fios 24 AWG. 
a.7 - Cálculo Térmico 
a.7.1 - Perdas no Cobre: 
As perdas no cobre podem ser obtidas pela equação:
2 
Ief Pcu = RC.N.l .a (7.22) 
Í nf 
onde: 







= resistência por unidade de comprimento (Q/cm) 
= número de espiras 
= comprimento médio de uma espira (cm) 
= corrente eficaz (A) 
= número total de fios 
perdas no cobre no primário do transformador, obtidas a partir da 





= o,oo1i25 Q/em (para 0 fio 24 AWG à 1oo° c) 
= 15 
= 17,4 cm (para o núcleo E65/39) 
= 8,33 A 
nf=14 
são iguais az Pcu . = 1,45 W. prim
_ 
As perdas no cobre em cada secundário do transformador para: Ns = 5; 
¡ = 17,68 A e n = 29 são iguais a: Pcus = 1,05 W. sef f 
O total de perdas no cobre é dado por: Ptcu = Pcu . + 2.Pcu = 3,55 W. prim s 
a.7.2 - Perdas no Núcleo: 
As 
equação: 
perdas no núcleo de ferrite podem ser obtidas através da seguinte 
215
Pn = (àsmax )“.(i<H.fS + i<z.fS2›.vn (723) 
onde: 
Pn = perdas no núcleo (W) 
ABmaX = excursão da densidade de fluxo máxima (T) 
KH = coeficiente de perdas por histerese 
KE = coeficiente de perdas por correntes parasitas 
fs = freqüência de chaveamento (Hz) 
Vn = volume do núcleo (cm3) 
. -5 -10 Para a ferritez KH = 4 x IO e KE = 4 x IO . 
As perdas no núcleo do transformador para: ABmaX = 0,12 T; fs = 100 kHz; 
e Vn = 117,3 cm3 são iguais az Pn = 5,79 W. 
a.7.3 - Elevação de Temperatura no Núcleo do Transformador: 
A elevação de temperatura no núcleo do transformador pode ser obtida pela 
seguinte equação: 
ATn = Pt.Rt (7.24) 
onde: 
ATn - elevação de temperatura no núcleo do transformador (OC) 
Pt = Ptcu + Pn - total de perdas no núcleo (W) 
Rt - resistência térmica do núcleo para convecção natural (OC/W) 
A resistência térmica do núcleo pode ser obtida através da seguinte 
equação:
A 
Rr = 23.(Ae.Aw)`°'37 (125) 
Para: Ae = 7,98 cmz e AW = 3,70 cmz a resistência térmica do núcleo fica 
senóoz Rt = 6,57 °c/W. 
Com o total de perdas no núcleo igual a: Pt = 9,34 W, a elevação de 
temperatura no núcleo do transformador fica igual à: ATn = 6l,4°C. 
a.8 - Parâmetros do Transformador Obtidos Experimentalmente: 
Os parâmetros medidos no primario do transformador foram: 
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Lm = 400 pH (indutância de magnetizaçãol 
Llk = 3 pH (indutância de dispersão) 
b - Indutor Ressonante Lr 
b.l - Determinação da indutância Lr: 
A determinação do valor da indutância Lr é feita considerando a redução 
na razão cíclica, que é apresentada na equação (7.l). Entretanto, deve-se 
ressaltar» o fato de que quanto menor o valor de Lr maior será a corrente lL2p, 
como mostra a equação (7.9). 





Lv - ii-L “`(mi“) (7.2ó) _ 4.fS.(Ns/Np).Io 
Assumindo AD = 0,15 e para: V. . = 240 V; fs = 100 kHz; Ns/Np = 5/15 1n(m1n) 
e lo = 25 A, encontra-se: Lr = ll p.H. 
Subtraindo os 3 pH medidos de indutância de dispersão no primário do 
transformador, resulta: Lra = 8 p.H, que é a indutância ressonante efetiva. 
b.2 - Determinação do Núcleo: 
0 produto de áreas do núcleo pode ser obtido usando a seguinte equaçao:
4 Lra.Ipk.lef_.lO 4 A€.AW = (Cm ) 
max max 
onde: 
Lra - indutância ressonante efetiva (H) 
Ipk - corrente de pico no indutor Lr (A) 
let. 
- corrente eficaz no indutor Lr (A) 
KW = Ku.Kp - fator de enrolamento 
B - densidade de fluxo máxima (T) max
2 
J - densidade de corrente máxima (A/cm ) max 
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(7.27)
A corrente de pico no indutor Lr é obtida pela equação: 
AI 
_ Ns Lo 
Considerando os seguintes valores: Lra = 8 ul¬l; AILO = 0,1 X Io = 2,5 A; 
I = 8,75; I = 8,33 A; Kw = 0,7; B = 0,06 T e J = 300 A/cmz; chega-se pk ef 
4 
max max 
az Ae.AW = 0,46 cm . 
Neste caso, foi escolhido um núcleo com produto Ae.Aw bem maior do que o 
obtido anteriormente. Esta escolha teve como objetivo, acomodar os fios do 
enrolamento deste indutor em uma única camada. 
0 núcleo de ferrite E - 42/15 IP - 6 THORNTON foi 0 escolhido, cujos 
parâmetros são: Ae = 1,81 cmz; AW = 1,57 cmz; lt = 8,7 cm e Vn = 17,10 cm3. 
b.3 ~ Determinação do Número de Espiras: 
0 número de espiras do indutor Lr é obtido através da equação:
V 
Lra. Ipk.l04 
N = -¡3í-Ã~é;- (7.29) 
max' 
Para Lra = 8 uH; I = 8,75 A; B = 0,06 T e Ae = 1,81 cmz, resulta: N = 7 pk max 
espiras. 
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o dimensionamento dos fios do 
transformador, chega-se az 14 fios 24 AWG. 
b.4 - Determinação do Entreferro: 
0 entreferro pode ser calculado usando a seguinte equação: 
ig = ~-91 (cm) (mo) 
onde: 
lg - entreferro do núcleo (cm) 
po = 4U x 10_7 - permeabilidade do ar 
ur = 1 - permeabilidade relativa 
N - número de espiras 
Lra - indutância ressonante efetiva (H) 
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Para N = 7 espiras; Ae = 1,81 cmz e Lra = 8 pH, resulta: lg = 0,14 cm. 
Sendo o núcleo escolhido do tipo E-E, pode-se dividir o entreferro em 
duas partes iguais. Com isto, a perna central (que tem seção transversal igual 
ao dobro das pernas laterais), fica com a metade do valor do entreferro, ezas 
pernas laterais com a outra metade. Assim tem-se: lg/2 = 0,70 mm. 
b.5 - Cálculo Térmico: 
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o cálculo térmico do 
transformador, chega-se az 
Pcu = 0,34 W (perdas no cobre) 
Pn = 0,84 W (perdas no núcleo) 
ATn = l8,5°C (elevação de temperatura no núcleo) 
c - Indutor Auxiliar de Comutação Ll 
Determinação da indutância LI: 
Assumindo que At1(max) = 300 ns, e a partir da equação (7.1l), com 
Cr = 800pF, chega-se a: [Llp = IA. 
A indutância Li é obtida pela equação: 
Vin(max) 
s Llp 
Com V. = 340 V; f = 100 kHz e I = IA, resulta: Li = 425 pH. in(max) s Llp 
A forma de onda da corrente no indutor LI é triangular. Portanto, o valor 
eficaz da corrente pode ser obtido pela equação:
i 
1 =  (132) ef -¬ /3 
Os enrolamentos dos indutores auxiliares de comutação estão submetidos a 
baixos valores de corrente eficaz, o que produz pequenas perdas no cobre. 
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Assim sendo, pode-se admitir maiores valores de densidade de fluxo. 
Entretanto,deve-se considerar que isto aumenta as perdas no núcleo. 
Assumindo Bmax = 0,12 T e seguindo a mesma metodologia utilizada para o 
indutor Lr, chega-se ao núcleo: E - 30/7 IP - 6 THORTON cujos parâmetros sao: 
Ae = 0,6 cmz; AW = 0,8 cmz; lt = 5,6 cm e Vn = 4,0 cm3. 
Número de espiras = 60 espiras do fio 24 AWG 
Entreferro = lg/2 = 0,32 mm 
Perdas no cobre = Pcu = 0,13 W 
Perdas no núcleo = Pn = l,04 W 
Elevação de temperatura no núcleo: ATn = 35,3°C 
d - Indutor Auxiliar de Comutação L2 
Determinação da indutância L2: 
A partir da equação (7.9), e para Vimmax) = 340 V; Lr = ll pH e 
Cr = 800 pF; encontra-se: IL2p = l,7 A. 
A indutância L2, obtida a partir da equação (7.3l), é dada por: 
L2 = 250 im. 
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o indutor Lr, chega-se az 
Núcleo: E - 30/7 IP - 6 THORNTON 
Número de espiras: 60 espiras de 2 fios 24AWG 
Entreferro: lg/2 = 0,54 mm 
Perdas no cobre: 0,19 W 
Perdas no núcleo: 1,04 W 
Elevação de temperatura no núcleo: ATn = 37,l2°C 
e - Indutor do Filtro de Saida Lo: 
A determinação da indutância Lo, deve ser feita com o objetivo de evitar 
a operação no modo descontinuo, quando se trabalha com corrente de carga 
mínima. Assim sendo, a indutância Lo pode ser obtida pela seguinte equação: 
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(volmaxl + VF].[1 - Ds(min)] 
Lo = 2 Í. AI (7.33) s Lo 
onde: 
[Vo . + V
1 Ds(min) = . \(¡mm) F (7.34) 
in(max) 
é a razão cíclica efetiva mínima no secundário. 
Assumindo AILO = 0,1 X Io = 2,5 A; resulta: Ds(min) = 0,47 e Lo = 61 ul-l. 
Uma vez que a corrente nos enrolamentos de Lo apresenta uma pequena 
ondulação de alta freqüência superposta ao nível de corrente contínua, 
. 2 assumiu-se: B = 0,3 T e J = 450 A/cm . max max 
Neste caso, podem ser desprezados os efeitos pelicular e de proximidade, 
assim como as perdas no núcleo. 
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o indutor Lr chega-se az 
Núcleo: E - 55/21 IP - 6 THORNTON, cujos parâmetros são: 
Ae = 3,54 zzmz; Aw = 2,50 cmz; lt = 11,6 cm e vn = 42,50 ‹:m3 
Número de espiras: 15 espiras de 9 fios 19 AWG (optou-se por associar 
fios em paralelo para facilitar a bobinagem) 
Entreferro: lg/2 = 0,82 mm 
Perdas no-cobre: 4,26 W 
Elevação de temperatura: ATn = 43,73°C 
f - Capacitor do Filtro de Saída: 
A determinaçao da capacitância do filtro de saída deve satisfazer à 
especificação de ruídos de chaveamento na tensão de saída AVo. A partir disto, 
a capacitância Co pode ser obtida pela seguinte equação: 
co = í--ML° (7 35) 8.fS.AVo ` 
Para AILO = 2,5 A; fs = 100 kHz e AVo = 0,2 V; resulta: Co = l5 p.F. 
221
A máxima resistência série equivalente do capacitor do filtro de saida, 
RSEmaX, é obtida pela equaçao: 
RSE = -^-V9- (136) max A I LO 
Para obter resistência série equivalente menor do que RSEmaX = 0,08 Q, 
foram utilizados quatro capacitores associados em paralelo de 220 ul-`/63 V da 
série HFC - ICOTRON. 
g - Capacitor de Bloqueio em Série com o Primario do Transformador Cb3: 
A determinação da capacitância de bloqueio Cb3, deve ser feita 
considerando a máxima queda de tensão AVc(maX), quando a tensão no barramento 
de corrente continua for igual a V. . . Assim sendo, a capacitãncia Cb3 in(m1n) 
pode ser obtida pela seguinte equação: 
(133 = ~Í°_# (7.37) 2.fS.AVc(max) 
onde: 
AVc(max) - máxima queda de tensão no capacitor de bloqueio Cb3 
Assumindo AVc(max) = 0,04 x V. . = 9,6 V; resulta Cb3 = 5 ul-`. in(m1n) 
h - Capacitores de Bloqueio dos Circuitos Auxiliares de Comutação Cb(aux): 
A determinação das capacitâncias Cb(aux) é feita utilizando a seguinte 
equaçao:
I 
_ LP Cb(8.\.lX) _ 4.fS.AVc(maX) (7.38) 
onde: 
ILp - corrente de pico nos indutores auxiliares de comutação 
AVc(max) - máxima queda de tensão nos capacitores de bloqueio Cb(aux) 
Assumindo AVc(maX) = 0,04 x V. . /2 = 4,8 V e I = I = 1,7 A; resulta: 1n(m1n) Lp L2p 
cbi = cbz = 1 ur. 
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i - Resistor de Amortecimento: 
Um resistor em paralelo com os capacitores de bloqueio é um método 
simples mas efetivo para evitar tanto o efeito do desbalanceamento da razão 
cíclica, como as oscilações de baixa freqüência entre o capacitor de bloqueio 
e a indutância de magnetização do transformador [34]. 
O resistor de amortecimento para o primário do transformador pode ser 
obtido pela equaçao:
_ 
R3 - -__-_-Vmin) (7 39) ` (Ns/Np).io ' 
Os resistores de amortecimento para os circuitos auxiliares de comutação 
podem ser obtidos pela equação: 
Vin(min) Rl = R2 = --2-I---i (7.40) 
' Lp(max) 
A partir das equações (7.39) e (7.40) chega-se a: R3 = 33 Q e 
R1 = R2 = 39 Q. 
J' - MosFi~:Tzz 
A escolha de MOSFETS, para realizar comutaçao sob tensao nula em altas 
freqüências (Z 100 kHz), deve ser feita considerando principalmente o 
seguinte: 
- a máxima tensão "Drain-Souce" - VDS(max); 
- a corrente eficaz nominal na temperatura de trabalho - IDef 
- a corrente de pico repetitiva - lDpk; 
- a resistência "Dreno-Souce" na temperatura de trabalho - RDSOH; 
- as capacitâncias de entrada e de saída dos MOSFETS - Ciss e Coss; 
- o tempo de entrada em condução - ton ("turn-on time") e o tempo de 
bloqueio ("turn-off time") - toff. 
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A corrente eficaz nos MOSF`ETs é obtida pela seguinte equação: 
__ Ns / Dmax “Def - TPÂO. Í
onde: Dmax é a razão cíclica máxima no primário do transformador. 
Para Ns/Np = 5/15; Io = 25 A e Dmax = l resulta: IDeI, = 5,9 A. 
Considerando os seguintes dados de projeto: 
VDS = V. = 340 V; ID = 5,9 A; ID = 8,33 A; e Tj = 100°C, 1n(maX) ef pk 
escolheu,-se o MOSFET IRFP 450, uma vez que ele atende as especificações 
estabelecidas. Este MOSFET apresenta as seguintes características: 
VDS = 500 V; ID (IOOOC) = 8,8 A; IDpk = 56 A; RDSOn (IOOGC) = 0,65 Q; 
ton = 93 ns; toff = 160 ns; Ciss = 200 pF e Coss = 400 pF. 
k - Diodos Retificadores de Saida: 
A interação do processo de recuperação reversa destes diodos com a 
indutância refletida ao secundário do transformador, provoca sobretensões e 
oscilações, que geram perdas de chaveamento. Para reduzir estas perdas, foram 
escolhidos diodos ultra-rápidos ("ultra-fast"). 
Um circuito de grampeamento pode ser utilizado para limitar ol máximo 
valor de tensão sobre os diodos [27]. Este circuito pode ser determinado 
utilizando as seguintes equações: 
Vsdmax) = (Ns/NP).V¡n(maX) (7,421 
2 2 _ 
P = f .cd.[2.v 
J 
.ía " W '(1' 'U (143) cg s sc(max) 51 
_ _\/°fší`2;\f§¿E1¿<>_ (7 44) “ ". 2.v ' s(max) 
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onde: 
V - máxima tensão no secundário do transformador sc(max) 
Vcg - tensão de grampeamento 
Peg - potência dissipada no circuito de grampeamento 
Cd - capacitância dos diodos retificadores de saída 
Considerando que a tensão sobre os diodos retificadores de saída e 
grampeada em Vcg = 280 V e que a corrente média de cada diodo é Io/2 = l2,5 A 
escolheu-se o diodo ultra-rápido MUR 1530, o qual apresenta as seguintes 
caracteristicas: 
IF = 15 A - corrente direta 
IF pk 
= 30 A - corrente de pico repetitiva 
VR = 300 V - tensão reversa 
trr = 60 ns - tempo de recuperação reversa 
Assumindo Cd = 200 pF, com V = 280 V e V. = 340 V, chega-se a: cg 1n(max) 
P =5,3weR =v2/P =151<Q cg cg cg cg 
l - Dimensionamento dos Dissipadores 
l.l - MOSFETS: 








_ AT_j _ _ O - ~í)Í)- Rejc Recs ( C/W) (7.45) 
- resistência térmica dos dissipadores; 
- resistência térmica entre a junção e o encapsulamento do MOSFET; 
- resistência térmica entre o encapsulamento e o dissipador;' 
- excursão da temperatura da junção; 
- potência dissipada pelo MOSFET. 
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Assumindo Recs = 0,2 GC/W e ATj = 60°C, e a partir dos 
valores de: 
PD = RDS x IDQ = 23 W; e R . = O,7°C/W (IRFP 450); resulta: on ef GJC 
R = 1,7°c/W. 958 
l.2 - Diodos Retificadores de Saida: 
A partir da equação (7.45), para: PD = VF x IF = 1,0 x 12,5 = 12,5 W e 
R . = 1,5 °c/w (MUR 1530), resuitaz R = 3,1 °c/w. 6Jc Gcs 
7.3.5 - CIRCUITO DE CONTROLE 
O circuito de controle utiliza 0 regulador PWM 3524, no qual uma tensão 
de controle Vc é comparada com uma tensão dente de serra, de valor de pico Vd. 
Outros dois circuitos integrados (CI - 4013 - flip-flop tipo D e CI - 4584 - 
inversor schmmit-trigger) convertem o sinal de tensão PWM para quatro sinais 
com deslocamento de fase, que comandam os MOSFETS. 
Duas malhas de controle foram implementadas em paralelo. Desde a vazio 
até a plena carga existe somente a atuação da malha em tensão. Quando ocorre 
uma sobre-carga, a malha de corrente passa a atuar, mantendo a corrente de 
saída constante. 
A malha de corrente realiza a regulação no modo "fold-back". Neste modo, 
a corrente de saida é mantida constante somente enquanto a tensão de saida for 
maior do que. um nivel pré-estabelecido. Abaixo deste nível, tanto a tensão 
como a corrente de saída são reduzidas. No caso extremo de um curto-circuito 
na carga, a corrente de saida é mantida em um valor de, no máximo, SOZ da 
carga nominal.
\ 
a) Malha de Tensao 
Considerando o ganho de corrente continua, apresentado pela equação 
(7.l), e a razão cíclica gerada pelo regulador PWM, D = Vc/Vd, a função de 
transferência a malha aberta entre a tensão de saida e a tensão de controle é 
obtida pela seguinte equaçao: 
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K1 1 +s/wz V°(S) - (7.4ó) Vc(s) 1 + K2/Ro ' 1+ (S/wf)/Q + (S/wf)2 
onde: 
(Ns/Np).Vin 
K2 = 4.fS.L1~.(Ns/Np)2 (148) 
wf = --il--- freqüência angular ressonante do filtro de saída (7.49) 
V Lo.Co 
w = -lí freqüência angular devido a RSE do capacitor de saida (7.50)2 RSE.Co 
l . Q - wf`((LO/Ro) + RSECO) fator de qualidade (7.5l) 
Um compensador de dois_ pólos e dois zeros foi utilizado a fim de 
garantir: estabilidade, regulação de carga e de rede e resposta dinâmica 
adequada. 
Utilizando-se o método do lugar geométrico das raízes ou os diagramas de 
Bode [33], pode-se obter estabilidade e satisfazer critérios de desempenho 
estabelecidos, para a regulação de tensão a malha fechada. O compensador de 
tensão utilizado .é mostrado na Fig.7.l1. 
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Fig.7.l1 - Compensador de tensao 
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b) - Malha de Corrente 
A função de transferência a malha aberta entre a corrente de saída e a 
tensão de controle, é obtida a partir da equação (7.46) dividindo o ganho de 
corrente contínua por Ro. 
Um compensador de dois pólos e dois zeros também foi utilizado para 
obter os indices de desempenho estabelecidos. 
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7.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Um protótipo de laboratório foi implementado, a partir dos valores 
obtidos de projeto, com o objetivo de verificar o atendimento às 
especificações estabecidas. O diagrama completo do estágio de potência é 
mostrado na Fig.7.13. 
A Fig.7.l4 mostra as comutações sob tensão nula dos MOSFETS do braço 
esquerdo e do braço direito. Enquanto, a Fig.7.15 mostra a tensão VAB e a 
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completo do estágio de potência. 
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Fig.7.14 - Comutação dos MOSFETS: (a) - braço esquerdo, VT1(65V/div) e 
) I (SA/div) escala de I.I¬1(5A/div) e (b) - braço direito, V.l.2(5OV/div e T2 ; 
tempo: 2 ps/div. 
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Fíg.7.l5 - Tensão VAB(l0OV/div) e corrente no indutor ressonante iLr(4A/div), 
escala de tempo: 2 ps/div 
A Fig 7.16 mostra a tensão nos diodos retificadores de saida, com e sem a 
utilização do circuito de grampeamento. A ondulação de 120 Hz na tensão de 
saida, com valor eficaz igual à 18,94 mV, e os ruídos de chaveamento na tensão 
de saida com valor pico a pico igual a 82,4 mV, para a condição nominal de 
operação, são mostrados na Fig.7.l7. 
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Fig.7.16 - Tensão nos diodos retificadores de saída (SOV/div): curva superior 
com o circuito de grampeamento e Vin = 220V (tensão no barramento CC), e curva 
inferior sem o circuito de grampeamento e Vin = ISOV, escala de tempo: ips/div 
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Fig.7.l7 (al - Ondulação de tensão alternada de 120 Hz na saida (20mv/div) 
escala de tempo: 2ms/div, e (b) - ruídos de chaveamento na tensão de saída 
(20mv/div), escala de tempo: Zus/div). 
As características de saída a malha aberta e a malha fechada são 
mostradas na Fig.7. 18.
' 
alimentação de 220 V e para Vo = 57,6 V, é mostrada na Fig.7.l9, sendo igual a 
A curva de rendimento da unidade retificadora para a tensão da rede de 
93% com carga nominal. 
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Fig.7.l9 - Curva de Rendimento. 
7.5 - CONCLUSAO 
A partir da análise e da verificação experimental realizada para a 
unidade retificadora de 25 A/48 V, apresentada neste capitulo, conclui-se que 
ela tem plena condição de substituir os equipamentos convencionais baseados em 
tiristores. 
introduziu-se um método simples e eficaz para realizar o carregamento 
lento dos capacitores de entrada, limitando a corrente de partida. 
Com a utilização de circuitos auxiliares de comutação, o conversor CC-CC 
proporciona comutação sob tensão nula desde a vazio até a plena carga. 
A confiabilidade da unidade retificadora é aumentada com a utilização do 
principio do tiristor-dual. O qual também ajusta o tempo morto de cada braço 
do conversor CC-CC. 
Através de um circuito de grampeamento, a máxima tensão sobre os diodos 
retificadores de saída fica limitada. Este circuito provoca uma pequena 
dissipação de potência, não ultrapassando a 1% da potência nominal. 
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Foi utilizado um estágio de entrada convencional, o qual apresenta baixo 
fator de potência e tensão variável no barramento de corrente contínua. Sendo 
esta a principal característica que deve ser melhorada nesta unidade. 
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CAPÍTULO vIII 
coNvI~:RsoR EM I>oNTI~: COMPLETA coM coN'rR,oI.E PWM E coMuTAcÃo 
~ / SOB TENSAO NULA OPERANDO COMO PRE REGULADOR 
DE ALTO FATOR DE POTÊNCIA 
l. INTRODUÇAO 
Os sistemas de alimentação que utilizam o estágio de entrada constituído 
por uma ponte retificadora e um capacitor de filtragem, solicitam da rede de 
alimentação pulsos estreitos de corrente, na região próxima ao pico da tensão 
de entrada. Isto resulta em um baixo fator de potência e alto conteúdo 
harmônico na rede de alimentação. Filtros passivos têm sido utilizados para 
minimizar tais efeitos. Entretanto, isto leva a elementos de filtragem 
volumosos e pesados, já que eles são projetados para baixas freqüências (na 
faixa de valores da freqüência da rede de alimentação). Além disto, esta 
solução não tem se mostrado muito eficiente para operação em toda faixa de 
carga [35]. 
Atualmente, a solução mais empregada é a utilização do conversor boost 
como pré-regulador. A correção ativa do fator de potência utiliza o conversor 
boost no modo contínuo. Neste caso, a corrente no indutor boost é 
continuamente monitorada e controlada para seguir uma referência senoidal 'de 
corrente proporcional a tensão retificada da rede de alimentação l36]. 
Outro método para a correção do fator de potência utiliza, o conversor 
boost no modo descontínuo. Neste caso a corrente de entrada segue naturalmente 
a forma de onda senoidal da tensão de entrada [37]. 
Uma nova topologia foi proposta recentemente para correção do fator de 
potência [38], a qual utiliza um conversor no modo ressonante, operando com 
freqüência variável, sem correçao ativa. 
A partir da topologia proposta em [38], mas tendo como objetivo a 
correção do fator de potência com freqüência constante, este capítulo propõe a 
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utilização do conversor em ponte completa com controle PWM e comutação sob 
tensão nula sem correção ativa, operando como estágio pré-regulador. 
Uma vez que a corrente de entrada segue naturalmente a tensão da rede de 
alimentação, uma única malha de controle foi utilizada para manter a tensão de 
saída constante dentro da faixa de variação da rede de alimentação e para toda 
faixa de variação da carga 
8.2. ESTRUTURA PROPOSTA 
A estrutura básica proposta é composta pelas seguintes partes: 
- uma ponte retificadora de entrada; 
- uma ponte completa de MOSFETS; 
- um transformador de relação unitária; 
- uma ponte de diodos que comutam em alta freqüência; 
- um indutor série Ls; 
- um indutor Lf e um capacitor Cf de filtragem, que evitam circulação de 
corrente de alta freqüência na ponte retificadora de entrada e na rede de 
alimentação; . 
- dois circuitos auxiliares de comutação, que garantem a comutação sob 
tensão nula nos MOSFETs desde a vazio até plena carga. 
O diagrama do estágio de potência é mostrado na Fig.8.l. 
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8.3 - PRINCIPIO DE OPERAÇAO 
Este conversor trabalha com freqüência constante e controle por modulação 
da largura de pulso ("PWM"). Isto é realizado, através do deslocamento de fase 
("phase-shift") entre os comandos dos MOSFETS. « 
Os circuitos auxiliares de comutação, garantem comutação sob tensão nula 
durante todo o periodo da tensão de entrada retificadora e em toda faixa de 
carga. 
O princípio de operação do conversor é estabelecido a partir das 
seguintes consideraçoes: 
- a tensão no secundário do transformador tem valor igual ao da tensão de 
saida Vo. Com isto, fica garantida condução de corrente na rede de 
alimentação, durante todo o período; 
- a tensão na saida da ponte retificadora de entrada é igual à tensão da 
rede de alimentação retificada, uma vez que existe condução de corrente 
durante todo o periodo; 
- a tensão sobre o indutor série Ls é constante em cada periodo de 
chaveamento, uma vez que a freqüência de chaveamento é muito maior do que 
a freqüência da rede de alimentação; 
- o conversor opera como elevador de tensao ("boost"), ou seja, a tensao 
de saida Vo é sempre maior do que a máxima tensão de pico da rede de 
alimentação. Isto é garantido por um valor apropriado da indutãncia Ls. 
Este conversor apresenta dois modos de operação, em relação à forma de 
onda da corrente no indutor Ls, que sao os seguintes: 
1 - Modo de Condução Totalmente Descontinua - MCD: neste modo, existe 
condução descontínua de corrente no indutor Ls durante todo o periodo da 
tensão de entrada retificada. Este modo ocorre quando: L 
VP 
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2 - Modo de Condução Contínua e Descontínua - MCC: neste modo, existe 
condução contínua de corrente no indutor Ls durante parte do período da tensão 
de entrada retificada e condução descontinua no restante do periodo. Este modo 
ocorre quando: 
Vp 
A condução continua de corrente em Ls ocorre quando o deslocamento 




9 = wt = 21rf`Lt (8.4) 
el = 5en`*[ *Ê .(1 - Di] (85) 
G - deslocamento angular (rad) « 
w - freqüência angular da rede de alimentação (rad/s) 
Í`L frequencia da rede de alimentacao (Hz) 
Vo - tensão de saída (V) 
Vp - tensão de pico da rede de alimentação (V) 
D - razão cíclica 
Para 9 < 61 e 9 > 61 a tensão de entrada é relativamente bem menor do que 
a tensão de saida, e portanto, a corrente no indutor Ls torna-se descontínua. 
Os dois 'modos de operação podem ser observados pelos resultados de 
simulação mostrados na Fig.8.2, os quais foram obtidos para: Vp = 300 V; 
Vo = 370 V; Ls = 4,5 mH; fL = 60 Hz e fs = 1500 Hz. 
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Fig.8.2 ~ Modos de operação: (a) modo de condução completamente descontínua 
para D = 0,1 e (b) modo de condução contínua e descontínua para D = 0,5.
~ 
8.4 - ETAPAS DE OPERACAO E FORMAS DE ONDA 
A fim de simplificar a análise são feitas as seguintes considerações: 
- todas as chaves semicondutoras são ideais; 
- as capacitâncias intrínsecas dos MOSFETS são iguais e constantes; 
- o valor da indutância de dispersão do transformador está incluída na 
indutância série Ls; 
- a corrente de magnetização do transformador é desprezível; 
- os indutores auxiliares de comutação são considerados fonte de 
corrente durante a comutação; 
- o intervalo de tempo de comutação é desprezível comparado com o 
período de chaveamento; 
- os capacitores de bloqueio são considerados curtos-circuitos na 
freqüência de chaveamento; 
- os capacitores de saida são considerados como uma fonte de tensão. 
a) Operação com Condução Contínua de Corrente em Ls em um Período de 
Chaveamento ^ 
Em um semi-período de chaveamento, o conversor apresenta cinco etapas de 
operação. Os circuitos equivalentes destas etapas são mostrados na Fig.8.3. A 
operação do conversor é descrita a seguir: 
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No instante to, a corrente no indutor Ls, e no primário do transformador 
são iguais a zero, e as chaves semicondutoras S1 e S3 estão em condução. 
lã etapa - crescimento linear de iLS(t) (tO,tl): durante esta etapa a 
corrente iLS(t) cresce linearmente de acordo com a equaçao: 
. _ Vp.sen 6 _ iLS(t) - -_--LS (t to) (8.6) 
Esta etapa termina no instante tl, quando iLS(t1) = Il. 
ZÉ etapa - comutação do braço esquerdo (t1,t2): no instante tl, a chave 
semicondutora Sl é bloqueada. As tensões vC1(t) e vC4(t) variam de forma 
linear até o instante t quando v (t ) = Vo e v (t ) = O. Durante esta etapa 2 C1 2 C4 2 
o indutor L1 é considerado uma fonte de corrente. 
35 etapa - roda livre (t2,t3): no instante t2, o diodo D4 entra em 
condução, e logo após, a chave semicondutora S4 é comandada para entrar em 
condução. Durante esta etapa a corrente no primário do transformador i.I.(t) se 
mantém em roda livre através de D4, S4 e S3, e decresce linearmente da mesma 
forma que iLS(t), que segue a equação: 
. _ _ Vo - Vp.sen 9 _ iLS(t) - Il --íI_Sí.(t tz) (8.7) 
Esta etapa termina no instante t3, quando iLS(t3) = 12. 
43 etapa - comutação do braço direito (t3,t4): no instante t3, a chave 
semicondutora S3 é bloqueada. As tensões VC2(t) e VC3(t) variam de forma 
linear até o instante t4 quando VC2(t4) = O e VC3(t4) = Vo. Durante esta etapa 
o indutor L2 é considerado uma fonte de corrente. 
3 . . . . 5- etapa descrescimento linear de iLS(t) (t4,t5). no instante t4, o 
diodo D entra em condu ão e, lo o a ós, a chave semicondutora S é comandada 2 Ç g 2 
para entrar em condução. Durante esta etapa, a corrente no primário do 
transformador i.I.(t) e a corrente iLS(t) decrescem linearmente de acordo com a 
equação: 
. _ _ 2.V0 - Vp.sen 9 _ iLS(t) - I2 ~.(t t4) 
_ 
(8.8) 
Esta etapa termina no instante ts, quando iLS(t) torna-se igual a zero. 
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Em regime permanente, as outras etapas de operação são simétricas às 
mostradas na Fig.8.3. As principais formas de onda ideais, e o período de 
condução das chaves semicondutoras são mostrados na Fig.8.4. 
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b) Operação com Condução Descontinua de Corrente em Ls em um Periodo de 
Chaveamento 
Neste modo, o conversor apresenta somente quatro etapas de operação, uma 
vez que a corrente iLS(t), dada pela equação (8.7), torna-se igual a zero 
durante a etapa de roda livre. Portanto, não ocorre a etapa de decrescimento 
linear de iLS(t). 
As quatro etapas que descrevem a operação do conversor, neste modo, 
seguem a mesma seqüência apresentada para a operação do conversor com condução 
contínua de corrente em Ls. 
As principais formas de onda ideais e o período de condução das chaves 
semicondutoras são mostrados na Fig.8.5. Para este caso, os intervalos de 
tempo definem as seguintes etapas: 
(tO,t1) - comutação do braço direito; 
(t1,t2) - crescimento linear de iLS(t); 
(t2,t3) ~ comutação do braço esquerdo; 
(t3/t4) - roda livre. 
8.5 - ANÁLISE QUANTITATIVA 
8.5.1 - Caracteristicas de Saida 
As características de saída são obtidas, integrando os valores médios 
instantâneos (valores médios para cada período de chaveamento) da corrente 
io(t) em um período da tensão de entrada retificada. Este comportamento é 
analisado a seguir, para ambos os modos de operação: 
1) Modo de Condução Totalmente Descontínua - MCD: 
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10), 
de Condução Contínua e Descontinua - MCC: 
= n - 26 + sen 26 - cos 9 - ;.cos3 9 - _- 1 1 -2 1 3 1 Vo Vo 
- _ tg [9 /2] {1/Vo} 
- 2‹D2 - 2D +1).¢0s e1+ 4D2.{ tg *Í 
1 
a + 
+ tgfl HL - 6 .Vo + cos 6 - 1 (8.10) 
oc 1 1 
= -:¡/%- - tensão média de saída normalizada (8.l1) 
8n.f .Ls.Io 
= --%5--- - corrente de saída média normalizada (8.12) 
_1 í = sen 
[ 




características teóricas de saída, obtidas a partir das equações (8.9) 
são mostradas na Fig.8.6. Como pode ser observado, este conversor 
apresenta características de saída de fonte de corrente. 
Vo 








o oo o 25 0.50 o 75 1.00 125 150 175 2.00 
Fig.8.6 - Características teóricas de saída. 
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8.5.2 - Comutação 
Os dois braços da ponte de MOSFETS apresentam 0 mesmo comportamento 
durante o processo de comutação, independente do modo de condução da corrente 
no indutor Ls. Entretanto, os níveis de corrente no instante da comutação, nos 
MOSFETS de cada braço, são diferentes. 
A comutação dos MOSFETS do braço esquerdo, sempre ocorre quando a 
corrente no indutor Ls atinge o seu valor máximo, igual a Il. Entretanto, para 
6 = O0, a tensão de entrada retificada é igual a zero, e o indutor Ls não 
armazena energia suficiente para carregar as capacitãncias intrínsecas dos 
MOSFETs. 
Através da utilização do indutor auxiliar LI, garante-se comutação sob 
tensão nula, neste braço, para todo o periodo da tensão de entrada retificada 
e em toda faixa de carga. 
A comutação dos MOSFETS do braço direito, é realizada com valores menores 
de corrente, comparada com o outro braço. 
Para operação em condução continua, o valor da corrente no indutor Ls no 
instante da comutação é igual a I2. Entretanto, em condução descontinua esta 
corrente é igual a zero. Também neste caso, a utilização do indutor auxiliar 
L2 é indispensável para garantir comutação sob tensão nula, em todo o período 
da tensão de entrada retificada e em toda faixa de carga. 
Durante o processo de comutação os indutores auxiliares LI e L2 podem ser 
considerados como fontes de corrente. Portanto, mesmo em condução descontinua 
de corrente em Ls, a tensão sobre os MOSFETS varia de forma linear. 
Para garantir que a comutação do braço direito ocorra no intervalo de 
tempo maximo At(max), a corrente de pico no indutor auxiliar L2 deve ser igual 
az 
_ Ceq.Vo 
IL2p At(max) (815) 
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onde: 
Ceq = C2 + C3 + CT (8.16) 
Ceq = capacitância equivalente de comutação do braço direito 
C2, C3 - capacitâncias intrínsecas dos MOSFETS 
CT - capacitância parasita vista do primário do transformador 
A indutância L2 pode ser obtida a partir da seguinte equaçao: 
' s' L2p 
O caso mais crítico da comutação do braço esquerdo ocorre, também, quando 
a corrente no indutor~Ls é igual a zero. Portanto, o valor da indutância Ll 
pode ser igual ao da indutância L2.
H
~ 
8.5 - MODELIZAÇAO DO CONVERSOR 
Se a tensão média de saída normalizada estiver situada dentro da faixa 
delimitada por: 
1,0 s W 5 2,0 (sis) 
Pode-se assumir, para efeito de obtenção das características de saída, que o 
conversor sempre opera com condução contínua de corrente no indutor Ls. Nesta 
condição, Gl = 0° e a equação (8.10) pode ser simplificada para: 
T6 = :TL - -i_2- - 2.032 - 2D +1) (849) 
Vo 3.Vo ` 
A equação (8.19) é uma representaçao aproximada para as características 
de saída deste conversor. 
A partir da Fig.8.7, verifica-se que os erros entre as características de 
saída, obtidas pelas equações (8.9) e (8.lO) e pela equação (8.19) são 
desprezíveis em quase toda região de operação. 
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Fig.8.7 - Curvas características teóricas de saida: exata - traço cheio 
(equações (8.9) e (8.10)) e aproximada - tracejada (equação (8.l9)). 
A variação da corrente de saída normalizada em função da variação da 
razão cíclica, obtida a partir da equação (8.l9), para Í/É constante, é dada 
por:
^ 
Íi = 4.(1 - D) (s.2o)
ó 
Portanto, o modelo para pequenos sinais, para este conversor, pode ser 
representado pela Fig 8.8, onde: 




ig - RO 
RSE 
Fig 8.8 - Modelo para pequenos sinais para o conversor 
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8.7 - FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 
A tensão de transferência entre a tensão de saída e a tensão de controle 
é obtida a partir da F`ig.8.8, sendo dada por: 










1 wp _ (Ro + RSE).Co 





Um exemplo prático de projeto é dado a seguir, tendo como objetivo 
satisfazer às seguintes especificações: 
tensão de entrada: 220 V 1 15%, 60 Hz; 
tensão de saída: 370 V - CC; 
potência nominal: 1600 W; 
- potência mínima: < 160 W; 
- freqüência de chaveamento: 100 kHz; 
ondulaçao de tensao alternada de 120 Hz na saída: 
< 5% da tensao nominal 
A tensão de saída normalizada pode assumir os seguintes valores: 
Wtmin) = 1,03 para vp(max) = 358 v 
1,19 para Vp(nom) = 311 V 
1,40 para Vp(min) = 264 V 
V5(nom) = 
Vo(max) = 
A corrente de saída normalizada pode ser definida a partir 
características de saída, mostrada na Fig.8.6. Assumindo que a razão cíclica 
máxima é: D(max) = 0,9; encontra-se: T5(max) = 1,55. 
A máxima corrente de saída é igual a: Io(max) = P0(max)/Vo = 4,33 A 
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das
a - Indutor Ls 
a.I Determinaçao da Indutância Ls: 
A indutância Ls pode ser obtida a partir da seguinte equação: 
_ Vp(min).TÕ(max) LS- 8n.fS.Io.(max) (826) 
A partir dos valores definidos anteriormente, encontra-se: Ls = 37,6 pH. 
Subtraindo os 3 pH da indutância de dispersão do transformador, chega-se a: 
Lsa = 34,6 pH. 
a.2 - Determinação do Núcleo: 




_ min) _ Vp(min) 
Ipk(rnaX) 
- ~.[ D(fnaX) + .l ~] 
Utilizando os respectivos valores na equação (8.27), encontra-se: 
Ipldmax) = 20,83 A. 
A corrente eficaz no indutor Ls pode ser obtida, de forma aproximada, 
pela seguinte equação: 
1 = -í--Ipklmaxl (azs) ef F2 
Com I = 20,83; resulta: I = 14,73 A. pk(maX) ef 
A corrente de pico no indutor Ls varia durante o periodo da tensão de 
entrada retificada. O seu valor máximo é dado pela equação (8.27), 
correspondente a 9 = fr/2. Assim sendo, foi assumido Bmax = 0,2 T para a máxima 
corrente de pico em Ls. 
Seguindo então a mesma metodologia utilizada para a determinação do 
indutor Lr, do conversor analisado no Capítulo VII, chega-se à: 
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núcleo: E - 55/21 IP - 6 THORNTON 
número de espiras: 10 
b - Transformador: 
Para garantir condução de corrente na rede de alimentação durante todo o 
período, o transformador deve ter relação unitária. Com isso, a tensão no 
secundário do transformador passa a ter valor igual ao da tensão de saída Vo, 
possibilitando a condução de corrente na entrada mesmo para baixos valores da 
tensão da rede de alimentação. f 
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o dimensionamento do 
transformador do conversor do Capítulo VII, chega-se a: 
núcleo: E - 65/39 IP - 6 THORNTON 
número de espiras do primário (igual ao secundário): 20 
c - Indutores Auxiliares de Comutação: 
Assumindo que At(max) = 300 ns, e a partir da equação (8.l5), com 
Cl = C2 = 400 pF e CT = 350 pF, encontra-se: ILZP = 1,42 A. 
As indutâncias Ll e L2 podem ser obtidas pela equação (8.l7) e são iguais 
az Ll = L2 = 325 pH. 
Seguindo também a mesma metodologia utilizada para o dimensionamento dos 
indutores Ll e L2, do conversor do Capitulo VII, chega-se a: 
núcleo: E - 30/7 IP - 6 THORNTON 
Número de espiras: 64 
Os valores dos outros elementos do conversor podem ser obtidos seguindo o 
mesmo procedimento adotado no Capítulo VII. 
d - Circuito de Controle 
0 circuito de controle utiliza o regulador PWM - 3525A, além de dois 
outros circuitos integrados que convertem o sinal de tensão PWM para sinais 
com deslocamento de fase. 
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Através da atuação de uma malha de tensão, a tensão de saida é mantida 
constante em toda faixa de variação de carga e de variação da tensão da rede 
de alimentacao. 
Um compensador proporcional-integral foi utilizado a fim de garantir a 
regulação de carga e de rede. 
Os parâmetros do compensador, podem ser obtidos utilizando-se o método do 
lugar geométrico das raízes ou os diagramas de Bode [33]. 
Entretanto, para que não haja distorção na forma de onda da corrente na 
entrada, a freqüência de corte a malha fechada do sistema deve ser bem menor 
do que a freqüência da tensão de entrada retificada. Isto faz com que este 
sistema tenha resposta dinâmica lenta, ou seja, bem menor do que o periodo da 
tensao de entrada retificada. 
A partir da função de transferência, dada pela equação (822), 
correspondente às condições nominais de operação: 
PO = IÕOO W; VO = 370 V; RO = 85,5 Q; 
lo = 4,33 e Vp(nom) = 311 V 
E para: Co = 660 ¡.LF e RSE = 50 mQ, obteve-se o Compensador de tensão mostrado 
na Fig.8.9. 
Vo 
.L EQ!-< 1 2!!-< 822%-1 




Fig.8.9 - Compensador de tensão 
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e - Filtro de Entrada: 
Para evitar circulação de corrente de alta freqüência na rede de 
alimentação, deve-se utilizar um filtro de entrada. Optou-se por um filtro 
passa-baixa, constituído por um indutor e um capacitor. 
É importante ressaltar que se o capacitor deste filtro estiver após a 
ponte retificadora de entrada não haverá, também, circulação de corrente de 
alta freqüência pelos diodos. Portanto, a ponte retificadora de entrada pode 
ser constituida de diodos lentos. 
As seguintes condições devem ser observadas no projeto do filtro l39l: 
- o filtro de entrada deve proporcionar atenuação apropriada para altas 
freqüências; 
- o filtro de entrada não deve produzir deslocamento de fase apreciável 
entre a tensão e a corrente de entrada. 
A oscilação de corrente no barramento de corrente continua, que deve ser 
atenuada, tem o dobro da freqüência de chaveamento. 
Assumindo que o filtro de entrada tenha freqüência de corte dada por: 
f = 0,1 x 2.f (829) c s 
ele irá proporcionar atenuação apropriada para a corrente de alta freqüência. 
A fim de evitar que haja deslocamento de fase entre a tensão e a corrente 
de entrada, a impedância de entrada deve ser resistiva na freqüência da rede 
de alimentação. O circuito equivalente visto da rede de alimentação, pode ser 
representado pela Fig.8.10. 
A impedância de entrada é dada pela seguinte equação: 
[sz/wš + (s/wi)/Q + 1) 
Zi = Req. - (8.30) 




Req = %- - resistência equivalente do conversor (8.3l) 




= --lí- - freqüência angular devido a Req (833) 
p Cf.Req 
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Fig.8.lO - Circuito equivalente de entrada. 
Se os pólos e zeros da impedância de entrada estiverem localizados em 
freqüências bem maiores do que a freqüência da rede de alimentação, não 
haverá deslocamento de fase apreciável entre a tensão e a corrente de entrada. 
Os zeros wi são determinados pela equação (829) e, portanto, eles 
estarão localizados em freqüência muito maiores do que a da rede de 
alimentação. Assim sendo, a freqüência do pólo wpi deve satisfazer à seguinte 
equação: 
fpi 2 lO.fL (8.35) 
A partir das equações (8.33) e (8.3S), chega-se az 
< 1 
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Das equações (8.29) e (8.32), encontra-se: 
Lf = _-3;-_-__ (837) 
(o,41z.fs) .cf 
Considerando que a máxima resistência equivalente, obtida a partir da 
equação (8.3l), para Vp(max) = 358 V e Po(min) = 160 W, é igual a 400 Q, 
encontra-se: Cf = 0,56 ¡1F e Lf = 113 pl-I. 
8.9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
.Um protótipo de laboratório foi implementado, a partir dos valores de 
projeto, com o objetivo de verificar o atendimento das especificações 
estabelecidas. 0 diagrama completo do estágio de potência é mostrado na 
Fig.8.ll, onde: ' 
V AC = 220 V - tensão eficaz da rede de alimentação; 
Vo = 370 V - tensão de saída; 
f S 
= 100 kHz - freqüência de chaveamento; 
Ls = 35 pl-I - indutância série; 
Li, L2 = 325 pH - indutâcias auxiliares de comutação; 
Col, Co2 = 1320 pl-I - capacitância de saida; 
Ro(nom) = 85,5 Q - resistência de carga nominal; 
Cbl ; Cb2 = l ¡.LF; Cb3 = 5 pl* - capacitâncias de bloqueio; 
Rdl = Rd2 = 39 Q e Rd3 = 33 S2 - resistências de amortecimento; 
Cd = 10 nl* - capacitor de desacoplamento;
_ 
T1 - T4 - IRFP 450 - MOSFETS 
D1 - D 4 - ponte retificadora de entrada (pode-se utilizar a mesma 
estrutura proposta no Capítulo VII, composta por 2 diodos e 2 tiristores 
para realizar o carregamento lento dos capacitores Col e Co2); 
D5 - D8 - MUR 1540 - diodos "Ultra-fast"; 


















Fig.8.ll - Diagrama completo do estágio de potencia 
As formas de onda foram obtidas experimentalmente para VAC = 220 V 
Vo=37OVelo=4,3A 
As formas de onda da tensão e da corrente de entrada as quais demonstram 
o alto fator de potência deste conversor, são mostradas na Fig 8 12 
A tensão de entrada e a corrente no indutor Ls são mostradas na Fig 8 13 
Ac t" bt " I omu açao so ensao nu a nos MOSFETS pode ser observada na Fig 8 14 
Fig.8.l2 - Tensão e corrente de entrada: VAC(l00V/div) e lAC(5A/div) escala 
de tempo: 2 ms/div. 
Engginnnu uzggiil Iimwãuil :nun mina; Iuiliflml ú øliilimszm lälllllnsã 
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Fig.8.l3 - Tensão de entrada VACUOOV/div) e corrente no indutor Ls(lOA/div); 
escala de tempo: 2 ms/div 
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Fig.8.l4 - Comutação nos MOSFETS: (a) - braço direito VT (IOOV/div) e
2 
I (SA/div) e (b) - braço esquerdo V (100 V/div) e I (SA/div); escala de 
T2 T1 T1 
tempo: 2 ps/div 
A Fig.8.15 mostra a tensão VAB e a corrente no indutor Ls, quando a 
tensão na rede de alimentação atinge o seu valor máximo, ou seja, 9 = 90? As 
características de saída, obtidas experimentalmente, são mostradas na 
Fig.8.16. 
Mantendo-se a tensão de saída constante em 370 V, foram obtidas as 
seguintes curvas em função da potência de saída: fator de potência, mostrada 
na Fig 8.17, distorção harmônica total (TDH), mostrada na Fig.8.18, e 
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Fig.8.19 - Curva de rendimento 
8.10 - coNcLUsÃo 
A partir da análise teórica e da verificação experimental do conversor em 
ponte completa com controle PWM e comutação sob tensão nula, operando como 
pré-regulador de alto fator de potência, as seguintes características podem 
ser descritas: 
- a corrente de entrada segue naturalmente a tensão da rede de 
alimentação, portanto somente uma malha de controle foi utilizada para 
manter a tensão de saída constante; 
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- com a utilização de circuitos auxiliares de comutação, o conversor 
proporciona comutação sob tensão nula durante todo o período da tensão de 
entrada retificada e em toda faixa de carga; 
- o fator de potência é maior do que 0,95 em toda faixa de carga. 
Apesar destas características, extremamente desejáveis, este conversor 
operando como pré-regulador, tem no seu custo, quando comparado com o 
conversor boost, a sua principal desvantagem. 
Entretanto, este princípio quando empregado aos sistemas trifásicos, 
torna-se uma opção bastante competitiva [40]. 
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cAPÍTuLo ix
~ FONTE DE ALIMENTACAO EM CORRENTE CONTÍNUA DE ALTO FATOR DE
1 ~ .V POTÊNCIA COM CONTROLE PWM E COMUTACAO SOB TENSAO NULA 
9.1 - INTRODUCAO 
A técnica mais difundida para correção do fator de potência das fontes de 
alimentação CC, utiliza dois estágios de processamento de potência. O 
conversor boost é geralmente empregado como estágio pré-regulador de alto 
fator de potência [36]. Para o estágio de conversão CC-CC, o conversor em 
ponte completa, com controle PWM e comutação sob tensão nula tem sido o 
preferido em aplicações de altas potências ( > l kW ) [25]. 
Duas novas técnicas propostas recentemente [38,4l], utilizam somente um 
único estágio de processamento de potência, com alto fator de potência de 
entrada, sem correçao ativa. 
A técnica proposta em [4l], utiliza a caracteristica natural do conversor 
paralelo ressonante para obter alto fator de potência de entrada. Entretanto a 
tensão de saida é regulada pela variação da freqüência de chaveamento. 
Um conversor em ponte completa com duas saídas é proposto em l38]. Uma 
das saídas fornece potência para a carga, enquanto a outra é conectada em 
série com a ponte retificadora de entrada para correção do fator de potência. 
Neste conversor, a tensão do barramento CC é regulada pela variação da 
freqüência de chaveamento, enquanto a tensão de saida é regulada pelo 
deslocamento de fase ("phase-shift") entre os dois braços do conversor. 
Portanto, estas duas técnicas necessitam da variação da freqüência de 
chaveamento para o controle apropriado dos conversores. 
Este capitulo propõe a utilização do conversor em ponte completa com 
controle PWM e comutação sob tensão nula, para obtenção de uma fonte de 
alimentação em corrente continua, de alto fator de potência, sem correção 
ativa. Neste caso, a tensão de saída é regulada com freqüência constante 
através do deslocamento de fase entre os dois braços do conversor. ' 
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Este conversor tem como base aquele proposto no Capítulo VIII. 
Entretanto, a tensao CC isolada de saida é obtida utilizando para o estágio de 
saída, a mesma estrutura do conversor CC-CC da Unidade Retificadora 
apresentada no Capítulo VII. - 
9.2 - ESTRUTURA PROPOSTA 
A estrutura básica é obtida a partir do conversor proposto no 
Capítulo VIII, com a inclusão de um transformador de alta freqüência para 
obtençao da tensao CC isolada de saída. 
O estágio de saida tem a mesma estrutura do conversor CC-CC da Unidade 
Retificadora apresentada no Capítulo VII. O primário do transformador é ligado 
em série com o indutor ressonante, os quais são conectados nos pontos médios 
da ponte completa de MOSFETS. Com a utilização, no secundário do 
transformador, de uma ponte retificadora, de um indutor de filtragem e de 
capacitores de filtragem, obtém-se a tensão CC isolada de saida. 
O diagrama do estágio de potência da fonte de alimentacao CC proposta é 
mostrado na Fig.9.1. 
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9.3 - PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 
O princípio de operação é estabelecido considerando este conversor como 
sendo composto por dois estágios independentes. O primeiro estágio, 
responsável pela correção do fator de potência, apresenta o mesmo princípio de 
operação do conversor proposto no Capitulo VIII. O outro estágio, responsável 
pela conversão CC-CC, apresenta o mesmo princípio de operação do conversor 
CC-CC utilizado na Unidade Retificadora do Capitulo VII. 
Entretanto, deve-se ressaltar que agora só haverá transferência de 
potência dos capacitores do barramento CC para a carga, durante o intervalo de 
tempo em que dois MOSFETS diagonais estiverem em condução. No intervalo 
restante haverá armazenamento de energia nestes capacitores. Isto ocorre 
devido à carga estar agora isolada e não ligada diretamente aos capacitores do 
barramento CC, como no caso do conversor proposto no Capítulo VIII. 
Verifica-se, então, que esta fonte de alimentação funciona como um 
conversor de acumulação capacitiva. E, portanto, para o seu funcionamento 
adequado, a razão cíclica máxima deve ser limitada em 0,5. Além disso, uma 
carga mínima deve ser prevista para que a tensão sobre os capacitores do 
barramento CC não ultrapasse um valor máximo pré-definido. 
As etapas de operação e as formas de onda teóricas, relativas ao estágio 
de correção do fator de potência, podem ser obtidas a partir do conversor 
proposto no Capitulo VIII. E aquelas, relativas ao estágio de conversão CC-CC, 
podem ser obtidas a partir do conversor CC-CC da Unidade Retificadora do 
Capitulo VII. 
9.4 - ANÁLISE QUANTITATWA 
9.4.1 - Característica de Saída 
Uma vez que este conversor funciona como sendo de acumulação capacitiva, 
as características de saida são obtidas a partir da consideração de que a 
carga líquida média dos capacitores do barramento CC é igual a zero. 
A presença da indutância Lr, cujo valor inclui a indutância de dispersão 
do transformador, faz com que este conversor também apresente perda de razão 
"Z62
cíclica na saida. A influência de Lr no comportamento de saída deste conversor 
é expressa pela equação (7.l). 
A corrente média normalizada que é entregue aos capacitores do barramento 
CC pela rede de alimentação, é dada pela equação (8.9) para o Modo de Condução 
Completamente Descontínua, e dada pela equação (8.lO) para o Modo de Condução 
Continua e Descontínua. 
A partir destas considerações, obtém-se as seguintes equações, que 
representam o comportamento de saída deste conversor: 
Ic 
10 = gl; . (9.1) 
4.í`S.Lr. (Ns/Np).Io 
l vz 1 
D- 
4.fs.Lr. (Ns/Np).Io Ns Vo = D - . .Vc (9.2) VC Np 
onde: 
Ic - é a corrente média entregue aos capacitores do barramento CC; 
Vc - é a tensão média sobre os capacitores do barramento CC; 
Io - é a corrente média de saída; 
Vo - é a tensão média de saída. 
Normalizando as equações (9.l) e (9.2), encontra-se: 
(D_ff;Ii] 
ÍÊ 
Vo - D.Vc oc.Io (9.4) 
onde: 
___ Ns 8n.f`S.l_.s.Io Io = - é a corrente média de saída normalizada (9.5) 
VP 
V5 = - é a tensão média de saída normalizada (9.6) 
_ Lr “ ' WES- W) 
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As características de saída teóricas, obtidas a par tir das equações (9.3) 
" íclica é nula ou seja, oc = O, são e (9.4), considerando que a perda de razao c , 
mostradas na Fig. 9.2.
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Fig.9.2 - Caracteristicas de saída teóricas para oz = O. 
As curvas que relacionam a tensão normalizada dos capacitores do 
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barramento CC em função da corrente de saída, para oc = O. 
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O valor de ot e as curvas características correspondentes, são 
determinados a partir das especificacões de projeto. 
9.4.2 Comutaçao 
Como este conversor tem saída do tipo fonte de corrente, os processos de 
comutação dos dois braços da ponte de MOSFETS apresentam comportamentos 
semelhantes aos do conversor CC-CC da Unidade Retificadora do Capítulo VII. 
Portanto, durante a comutação, a tensão sobre os MOSFETS do braço direito e a 
corrente no indutor ressonante Lr variam de forma ressonante. Enquanto que a 
tensão sobre os MOSFETS do braço esquerdo varia de forma linear. 
A determinação dos valores da indutância Lr e das indutãncias auxiliares 
de comutação LI e L2 pode ser feita a partir das equações correspondentes, 
obtidas do Capitulo VII. 
9.5 - PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
Um exemplo de projeto é descrito a seguir, tendo como objetivo satisfazer 
às seguintes especificaçoes: 
- tensão de entrada: 110 V, 60 Hz 
- tensão de saida: 48 V - CC 
- corrente de saida nominal: 7 A - CC 
- potência mínima: 50 W 
- freqüência de chaveamento: 100 kHz 
Como lã aproximação será assumido que ot = O. Assim, a partir das curvas 
características de saída teóricas, mostradas na Fig.9.2, pode-se escolher um 
ponto para a operação em condições nominais. Neste caso, optou-se por: 
Io = 2,5; Vo = 0,3; e D = 0,3 
A relação de transformação é obtida pela equação (9.6). Para W = 0,3 e 
Vp = 155 V, enconta-se: Ns/Np = 1. 
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a - Determinação da Indutãncia Lr: 
A perda de razão cíclica AD é dada pala seguinte equação: 
4.f` .Lr. (Ns/Np).Io
S AD _ --am-í- (as) 
Assumindo que AD = 0,15 e que Vcmin = 155 V, chega-se az Lr = 8,5 pH. 
b - Determinação da Indutãncia Ls: 
O valor da indutância Ls é determinado pela equação (9.5). Utilizando os 
respectivos valores nesta equação, encontra-se: Ls = 22 pl-I. 
c ~ Determinação do Parâmeto oc: 
O parâmetro oa é obtido pela equação (9.7). Para Lr = 8,5 pH e Ls = 22 pl-l, 
chega'-se a: oc = 0,06. 
Para este valor de cx podem, agora, ser obtidas as curvas que 
caracterizam o comportamento do conversor. 
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I-`ig.9.4 - Características de saída teóricas para oz = 0,06. 
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As curvas que relacionam a tensão normalizada dos capacitores do 
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Fig.9.5 - Tensão do barramento CC em função da corrente de saída para oc = 0,06 
A partir das características de saída teóricas correspondentes a oz = 
0,06, pode-se estabelecer como 25 aproximação, um novo ponto para a operação 
do conversor em condiçoes nominais. 
O projeto do conversor pode ser otimizado, seguindo o mesmo procedimento 
descrito anteriormente, em várias aproximações. Entretanto, tendo como 
objetivo principal a verificação do funcionamento desta fonte de alimentação, 
optou-se por manter o ponto de operação estabelecido na 15 aproximação. 
9.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Um protótipo de laboratório foi implementado com o objetivo de verificar 
o funcionamento desta fonte de alimentação. O diagrama do estágio de potência 
é mostrado na Fig.9.6, onde: 
V AC = 110 V - tensao eficaz da rede de alimentacao; 
Vo = 48 V - tensão de saída; 
f S 
= 100 kHz - freqüência de -chaveamento; 
Lr = 8.5 pH - indutância ressonante total (incluindo os 2,5 pH de 
indutância de dispersão do transformador); 
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Vac 
Ls = 22 pH - indutância série; 
L1 = 325 pH, L2 = 180 pH - indutâncias auxiliares de comutação; 
C1, C2 = 1320 pl-1 - capacitâncias do barramento CC; 
Cbl = Cb2 = 1 ;1F; Cb3 = 5 pl* - capacitâncias de bloqueio; 
Rdl = Rd2 = 39 Q e Rd3 = 33 Q - resistências de amortecimento; 
Cd = 10 nF - capacitância de desacoplamento; 
Dcg - 1lDF4 (International Rectifier) - diodo de grampeamento; 
Ccg = 220 nF - capacitância de grampeamento; 
Rcg = 20 kS`2 - resistência de grampeamento; 
Lo = 350 pl-I - indutância do filtro de saída; 
Co = 4 x 220 ul* - capacitância do filtro de saída; 
Ro(nom) = 6,85 Q - resistência de carga nominal; 
T1 ~ T4 - IRFP 450 - MOSFETS; _ 
D1 - D4 - ponte retificadora de entrada (pode-se utilizar a mesma 
estrutura proposta no Capítulo VII, composta por 2 diodos e 2 tiristores 
para realizar o carregamento lento dos capacitores C1 e C2); 
D5 - D8 - MUR 1540, D9 - D12 - MUR 1530 - diodos "Ultra-fast"; 
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F`ig.9.6 - Diagrama do estágio de potência 
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As formas de onda foram obtidas experimentalmente para: VAC = 110 V; 
Vo=48VeIo=7A. 
As formas de onda da tensão e da corrente de entrada, as quais demonstram 
o alto fator de potência deste conversor, são mostradas na Fig.9.7. 
As correntes no indutor Ls e no MOSFET T2 são mostradas na F ig.9.8. 
U
l 
Fig.9.7 - Tensão e corrente de entrada: VAc(50V/div) e IAC(5A/div); escala de 
tempo: 2 ms/div. 
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Fig.9.8 - (a) Corrente no indutor Ls(5A/div) e (b) corrente no MOSFET 
T2(SA/div); escala de tempo: 2 ms/div 
A comutação sob tensão nula nos MOSFETS pode ser observada na Fig.9.9. 
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Fig.9.9 - Comutação nos MOSFETS: (a) - braço direito VT (SOV/div) e
2 
I (SA/div) e (b) - braço esquerdo V (50 V/div) e I (SA/div); escala de T2 T1 T1 
tempo: 2 us/div 
A Fig.9.10.a mostra a tensão VAB e a corrente no indutor Ls, e a 
Fig.9.lO.b mostra a tensão VAB e a corrente no indutor Lr. Estas curvas foram 
obtidas quando a tensão na rede de alimentação atinge o seu valor máximo, ou 
seja, 6 = 90? 





¡0»1L5 JO !Lr 
0 _z ___ O 
-100 -100- -2OG~ t(s) °200~ £(Sl 
O 00 O 05 010 0.15 0,26 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
×1o“° x1o'^ 
(a) (b) 
Fig.9.1O - (a) Tensão VAB(SOV/div) e corrente no indutor Ls(5A/div) e (b) 
tensão VAB(SOV/div) e corrente no indutor Lr(5A/div); escala de tempo: Zps/div 
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As características de saída, obtidas experimentalmente, são mostradas na 
Fig.9.11, enquanto que na Fig.9.l2 são mostradas as curvas da tensão sobre os 
capacitores do barramento CC em função da corrente de saída. As diferenças 
existentes entre as curvas teóricas e as obtidas experimentalmente devem-se ao 
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Fig.9.l1 - Características de saída: linhas cheias - experimentais e linhas 
tracejadas - teóricas. 
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F ig.9.12 ~ Tensão no barramento CC em função da corrente de saída: linhas 
cheias - experimentais, e linhas trace jadas - teóricas. 
' Mantendo-se a tensão de saída constante em 48 V, foram obtidas as 
seguintes curvas em função da potência de saída: fator de potência, mostrada 
na Fig 9.13, distorção harmônica total (TDH), mostrada na Fig.9.14, e 
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Fig.9.l5 - Curva de rendimento 
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9.9 - CONCLUSAO 
A partir da análise teórica e da verificação experimental desta fonte de 
alimentação, as seguintes características podem ser descritas: 
.- a corrente de entrada segue naturalmente a tensão da rede de 
alimentação, portanto, somente uma única malha de controle foi utilizada 
para manter a tensão de saída constante; 
- com a utilização de circuitos auxiliares de comutação, o conversor 
proporciona comutação sob tensão nula durante todo o período da tensão de 
entrada retificada, e em toda faixa de carga; 
- o fator de potência é maior do que 0,98 em toda faixa de carga; 
- com um único estágio de processamento de potência se obtém correção do 
fator de potência, com freqüência constante. 
Apesar destas características, extremamente desejáveis, esta fonte de 
alimentação apresenta as seguintes desvantagens: 
- a tensão no barramento CC varia com a carga, e portanto, existe a 
necessidade de se prever uma carga mínima; 
- as perdas de condução são elevadas, devido ao fato dos MOSFETS estarem 
submetidos a elevados valores de corrente eficaz; 
- alto custo, uma vez que são necessários vários elementos magnéticos e 
diversos capacitores de filtragem. 
Em vista disto, esta fonte pode não se tornar uma opçao muito atrativa. 
Entretanto, utilizando-se chaves semicondutoras, cujo valor das perdas de 
condução dependa da corrente média, como os IGBTs, esta fonte pode passar a 
ser competitiva. 
Quase todas estas desvantagens são superadas na fonte proposta em l42l. 
Nesse trabalho é apresentada uma fonte de alimentação em corrente contínua com 
único estágio de processamento de potência sem correção ativa. Entretanto, 
se utiliza um reduzido número de componentes. 
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~ CONCLUSAO GERAL 
Uma nova direção para se obter sistemas de alimentação em corrente 
continua, de alto desempenho, que possam operar com altas freqüências 
processando altas potências é introduzida neste trabalho. Para que isto seja 
possivel, deve-se sempre buscar utilizar a ressonância somente' para obter 
comutação não dissipativa, evitando a sua atuação na transferência de potência 
para a carga. 
Inicialmente foi proposta a interrupção do ciclo ressonante para os 
conversores ressonantes CC-CC. Através do grampeamento da tensão do capacitor 
ressonante, no valor da fonte de alimentação, obteve~se o conversor série 
ressonante com comutação sob corrente nula, apresentado no Capitulo Il. Este 
conversor tem como principal caracteristica a relação linear entre a potência 
de saida e a freqüência de chaveamento. Entretanto, o controle da potência 
transferida para a carga é realizado pela variação da freqüência de 
chaveamento. 
Introduzindo chaves semicondutoras auxiliares, no conversor proposto no 
Capitulo ll, o ciclo ressonante passa a ser interrompido na passagem por zero 
da tensão no capacitor ressonante. Esta técnica foi utilizada no conversor 
apresentado no Capitulo Ill. Neste caso, o controle da potência transferida 
para a carga é agora realizado com freqüência constante. 
Os conversores apresentados nos Capítulos II e lll eliminam a troca de 
energia entre o circuito ressonante e a fonte de alimentação, a qual é 
responsável pelos altos valores de corrente eficaz nas chaves semicondutoras. 
Este fato também permite que estes conversores possam ser utilizados como 
fontes de alimentação CC de alto fator de potência sem correção ativa, com um 
único estágio de processamento de potência [43]. 
O conversor série ressonante com grampeamento da tensao no capacitor 
ressonante, comutação sob tensão nula e controle pela modulação da freqüência, 
proposto no Capítulo IV, apresenta caracteristicas d_e saída com cruzamentos 
entre curvas de diferentes valores de freqüência de chaveamento. Este fato 
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dificulta a ação de controle, quando se deseja regular a tensão de saída para 
grandes variações de carga. Entretanto, este conversor se adapta muito bem 
para aplicações com carga constante, como no caso de reatores eletrônicos. 
As dificuldades apresentadas pelo conversor apresentado no Capítulo 
IV, foram superadas pela introdução de chaves auxiliares. Com isto, foi obtido 
o conversor proposto no Capítulo V, o qual realiza comutação sob tensão nula e 
controla a potência transferida para a carga com freqüência constante. 
O grampeamento da tensão do capacitor ressonante no valor da fonte de 
alimentação, foi também utilizado no conversor paralelo ressonante apresentado 
no Capítulo VI. Este conversor realiza comutação sob tensão nula. Entretanto, 
o controle da potência transferida para a carga é feito pela variação da 
freqüência de chaveamento. Além disso, a corrente no indutor ressonante atinge 
valores bem maiores do que o da corrente de carga. ' 
A Unidade Retificadora proposta no Capítulo VII utiliza, para o estágio 
de conversão CC, o conversor em ponte completa com comutação sob tensão nula e 
controle "PWM". Este conversor apresenta as seguintes características que 
devem ser destacadas:
I 
- a ressonância é utilizada somente no processo de comutação, não atuando 
na transferência de potência para a carga; 
- alto, rendimento; 
- comutação sob tensão nula em toda faixa de variação da carga; 
- a máxima tensão sobre as chaves semicondutoras é igual ao valor da 
fonte de alimentação; 
_- oimáximo valor da corrente nas chaves semicondutoras é igual ao da 
corrente de carga refletida no primário do transformador; 
"A baixos níveis de interferências eletromagnética e de rádio frequencia. 
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Entretanto, o estágio de entrada desta Unidade apresenta baixo fator de 
potência. 
O conversor em ponte completa com controle PWM e comutação sob tensão 
nula, operando como pré-regulador de alto fator de potência foi proposto no 
Capítulo VIII. Este conversor não utiliza correção ativa do fator de potência, 
portanto, uma única malha de controle foi utilizada para manter a tensão de 
saída constante. O custo é a grande desvantagem apresentada por este 
conversor, quando comparado com o conversor boost com correção ativa do fator 
de potência. Entretanto, este princípio quando empregado nos sistemas 
trifásicos torna se uma opçao competitiva. 
Uma nova técnica foi empregada para a obtenção da fonte de alimentação em 
corrente contínua de alto fator de potência com controle PWM e comutação sob 
tensão nula, proposta no Capítulo IX. Esta fonte utiliza um único estágio de 
processamento de potência. A necessidade de um grande número de elementos, 
torna-a de alto custo, e consequentemente, pouco atrativa. 
Finalmente, cabe destacar que como seqüência do estudo apresentado, 
merecem investigações futuras os seguintes aspectos: 
- generalização do conceito do uso da ressonância somente no processo de 
comutação, sem que haja a sua atuação na transferência de potência para a 
carga; 
- utilização do conceito de processamento em um único estágio de 
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APÊNDICE A 
ANÁLISE DA coMuTAÇÃo Do coNvERSoR PRoPoSTo No CAPITULO Iv oPERANDo No MoDo 
coNTINuo 1, QUANDO As CAPACITÃNCIAS INTRINSECAS DAS CHAVES SÃo DA MESMA oRDEM 
DE GRANDEZA DA CAPACITÃNCIA RESSONANTE. 
Nesta condição, deve-se considerar o intervalo de tempo de comutação, 
decorrente da evolução ressonante entre os capacitores intrínsecos das chaves 
e o indutor ressonante. 
Equações: 
A partir do circuito equivalente desta etapa, mostrado na Fig.4.2, chega-se às 
Seguintes equaçoes: 
vC1(t) + vC2(t) = VS (A.l) 
iCl(t) - iC2(t) = iLr(t) (A.2) 
A partir das equações (A.1) e (A.2) e com C1 = C2, chega-se a: 
iC1(t) = - iC2(t) (A.3) 
1 (t) 
í (D = i (A4) Cl 2 
A equação diferencial associada d_o circuito equivalente desta etapa é a 
seguinte: 
. 2 d 1 (t) i__ + wäa.iU_(t) = o (A5) 
dz 
onde: w = ---A-~ (A.6) ca 
*Z C1.LI` 
A partir de (A.4) e (A.5) chega-se às equações que descrevem o comportamento 
da tensão vC1(t) e da corrente iLr_(t) durante a comutação, que São: 
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Lr 
vC1(t) - VS.cos wcat + IL2. /-ä-CT sen wcat - VS (A.7) 
/-`2-Iâ7i;- iLr(t) = - VS.sen wcat + IL2. /ä- cos wcat (A.8) 
A impedância característica da comutação é dada por: 
Lr 
Definindo [3 como: 
Zca wca Cr '3=í“=T=/'zT WO) 
o o 1 
e considerando que a corrente ressonante normalizada é dada por: 
_ ZO. iLr(t) 
i (t) = -í-i (A.l1) Lr V /2s 
As equações (A.7) e (A.8) normalizadas ficam da seguinte forma: 
Ê1(t) = q.cos(Bwot) + Bí2.sen(Bw0t) - q (A.l2) 
B.ír(t) = -q.sen(BwOt) + BÍ2.cos(Bw0t) (A.13) 
O término desta etapa ocorre em t3 quando vcl(t3) = 2 e iLr_(t3) = IL3. 
Plano de Fase: 
A partir das equações (A.12) e (A.l3) chega-se ao plano de fase desta etapa, é 





:sf . zwb 
-Q lx) 
Fig.Al: Plano de fase da Comutaçao.
2 
Raio da trajetóra: r_c-2 = qz + [[3 ÍL2]
l
Q 
Ângulo inicial: 70 = fr - cos IÍ-;] l"
C 
f i Ângulo final: 7 = n - cos_1 [LLC1]r c 
f o 032 _ -- r r 
Q _ 2+q 
Duração da etapa: gr - gr = {3.w (t -t ) = cos* -cos lí--] 
c c
1 
Corrente no final da etapa: I_ = - J r_2 - (2+qš L3 B c 
.. 1- .t2
_ Integraçao de wo.iLr(t) e o›o.iL¡_(t). 









d vC1(t) iLr(t) cr----= --- 
dt 2 
que normalizada, torna-se: 
1 __. d v (t) 
Bírít) = _ . ii- 
Bwo dt 
Fazendo a integraçao de wo.iLr(t), resulta: 
Íl 
3__ 2 
wo 1Lr(t)dt = *Ê 
t B2 
A partir do plano de fase verifica-se que a corrente l3ÍEr_(t) pode ser 
da seguinte forma: 
Bíljt) = F¿.sen(3' + yo) 
onde: 7 = Bwot 
.. --2 Fazendo a integraçao de w .i (t), resulta em: o Lr 
t3 _2 
r 1 












ANÁLISE DA COMUTAÇÃO DO CONVERSOR PROPOSTO NO CAPÍTULO IV OPERANDO NO MODO 
CONTÍNUO II, QUANDO AS CAPACITÂNCIAS INTRÍNSECAS DAS CHAVES SÃO DA MESMA 
ORDEM DE GRANDEZA DA CAPACITANCIA RESSONANTE. 
Nesta condição, deve-se considerar o intervalo de tempo devido à evolução 
ressonante entre os capacitores intrínsecos das chaves, o capacitor ressonante 
e o indutor ressonante. 
Equações: 
Condiçoes iniciais: vCr(t) = V1, vC1(t) = O e 1Lr_(t) - IL1 
A partir do circuito equivalente mostrado na Fig.4.6, e com Cl = C2 chega-se 
às seguintes equações: 
vC1(t) + vC2(t) = VS (B.1) 
iC1(t) - iC2(t) = iLr(t) (B2) 
Das equações (B.l) e (B.2), e com Cl = C2 chega-se a: 
iCl(t) = " iC2(t) (B3) 
i (tl 
iclm = i- (B4)
2 
A equação diferencial associada ao circuito equivalente desta etapa é a 
seguinte: 
ó iírm 2 í--í + w .i (t) = O (B.S) 
dtz c Lr 
onde: 
w z __1___ ‹B.ó›b O 
V Lr.Ceq 
2c1.cr 
ceq = ___- (BJ) 
Cl + Cr 
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A partir de (B.4) e (B.5), podem-se obter as eu " q açoes que descrevem 
comportamento de i (t) LF , vcr(t) e vCl(t) durante a comutaçao, como a seguir: 
/ Lr . _ _ _ / Lr -_-Ceq .1Lr(t) - [VS/2 E Vl]sen wcbt + ILI. __- .c Ceq os wcbt (B.8) 
_ _ Ceq _ _ Ceq Lr vCr(t) - cr .[Vs/2 E Vlycos wcbt + -ic? .ILl. / Ceq .sen wcbt + 
Ceq _ _ _ Cr +Ê..[vS/2 E vl.[i iCeq]] (Be) 
__ _ Ceq _ _ Ceq Lr vC1(t)- Zcl [VS/2 E V1].cos wcbt + -C-r¬;.IL1. /--Ceq .sen wcbt +
c .i _ _ + 
Zcl .{vS/2 E VJ (Bio) 
A impedância característica dest 
/ Lr 
Zcb _ Ceq 
As relações aba 
a etapa é dada por: 
(B. ll) 
ixo se verificam: 
Z ‹z.› i=__':__=/i=\/1+¡32 (312) 
Z0 wo Ceq 
/ C onde: [3 = -% (B.13)
1 
A corrente ressonante normalizada é dada por: 
_ 2.1 (t) ihm = -*l-EL ‹B.i4› 
VS/2 




/1+í¡f¬.ír(t) = [1 - q - T1].sen [w/Eaíwoz] + 
/;;Z¬.í1.cos wet] (B.15) 
(1 + f32).Êr(t) = - [1 - q - '\7Ú.¢‹›s [5?.wOtJ + 
/§.Íl.sen{\/í¡;í`.‹,›ot] + (1 - q + 52.71] (B.1õ) 
{1 
+ 1/¡32]Ç1(r) = -[1 - q -V;J.¢<›s {\/ 1 + 52 .wotl + 
/1_+_f3?.T;1.‹_-zen Ú/ 1 + 52 .‹,›ot} + {1 - q - (B.17) 
O término desta etapa ocorre em t2 quando: vc1(t2) = 2, iLr(t2) -IL2 e 
v_(t)=V" 
Cr' 2 2' 
Plano de Fase: 
A partir das equações (B.15) (B.16) e (B.17) chega-se aos planos de fase desta 
etapa, que é mostrado na Fig.B1, onde: 
Raio da trajetória: 
___2 _ 2 2 _ 2 
rc = [1 - q - V1] + [V 1 + B JL1] (B.18) 
Ângulo inicial: 
,O z H _ [f] Mrc 
Ângulo final: 
_l 1+q+v1+2/32 









_ ' ›‹1+1/n2›v¢1 
AJ \/1+n2 1, 
(1-f1~Vr1› 2‹1+1/n2› 
(a) 
¡ Í V1*Í32 TU 
M2 11, 
__ _. _1 _ ' ›‹1+n2›V(r 
Vc1( 1+n2› ‹1-q+n2\7z1› vzz‹1+n2› 
uz) 
Fig.Bl - Plano de Fase da Comutaçao: (a) vcl X 1LR e (b) vcr(t) x 1Lr_(t). 
Duração da Etapa: 
/_? -1 1 ' Q _ V1 
'yf - 'yo = 1 + [3 .w°(t2-tl) = cos il-í -
C 
_11+q+V1+2/B2 
- COS í-T-_í (B.21)
r c 
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Corrente no Final da Etapa: 
_2 r_c2-(1+q+T1+2/B2) 
IL2 = 2 2 (B.22) 
(1 + 3 ) 
Tensão no Final da Etapa: 
_ 2 __ 
V2 - Té- + V1 (B.23) 
Integração de w0.ír_(t) e w0.iZÊ(t): 
A equação diferencial associada ao circuito equivalente desta etapa, com 
relação a vC1(t) é a seguinte: 
d v (t) i (t) 
ci i- = -JL (B.24) 
dr 2 
que normalizada, torna-se: 
ó ‹1+¡s2›.T (1) 
V 1 + 52 .írm = 1 C1 03.25) 
V l + B2 .wo dt 
Fazendo a integração de w0.ír(t), resulta:
Í 
w 2 T (nat = _2_ (B.2ó) o Lr 2 
tl 5 
A partir do plano de fase da Fig.B1.a verifica-se que a corrente 
V 1 + B2 .iLr(t) pode ser escrita da seguinte forma: 
V 1 + B2 .iIr(t) = r_C.sen (ar + 7°) (B.27) 
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onde: 
7; = z/ 1 + (32 .wet (1128) 
Fazendo a integração de ‹z›0.íÊ(t), resulta: 
t T2 2 -2 c wi 1 ‹t›óz=___.__.‹z -z›+ o 
tl 
Lr Zu + B2) f o 
ñl rw ~ 11 ¶ +1 .1+q+V +2/[3 -I .l-q-V (B.29) L2 1 LI 1 21+¡32 
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